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AS SCHL BEIMEFTE 


unter dem Patronat der internationalen akustischen Zeitschrift 


AGUS TIGA 


Heft 1 1951 


Einfthrung 


Die Akustische Zeitschrift, die fiir fast ein Jahrzehnt der Mittelpunkt des deutschen akustischen Schrifttums 
geworden war, mufste im Jahre 1944 infolge der Kriegsereignisse ihr Erscheinen einstellen. Umfangreiche 
Bemihungen der Schriftleitung und des Verlages, die Zeitschrift nach dem Kriege wieder aufleben zu lassen, 
hatten keinen Erfolg. Erst wahrend des Jahres 1950 ergab sich die Moglichkeit, die Akustische Zeitschrift auch 
unter Bedingungen, die finanziell fiir den Bezieher tragbar sind, wieder erscheinen zu lassen. Dies war aber 
gerade der Zeitpunkt, zu dem sich die ersten Ansatze zu einer internationalen, im wesentlichen auf Europa 
abgestellten Zeitschrift fir Akustik entwickelten. Die Entscheidung, im Rahmen der neuzugriindenden inter- 
nationalen Zeitschrift ,, Acustica mitzuarbeiten oder die deutsche Akustische Zeitschrift weiterzufiihren, war 
schwierig, besonders auch deswegen, weil bereits die Vorarbeiten fiir die Herausgabe des ersten Heftes der 
Akustischen Zeitschrift abgeschlossen waren. Das Ziel jedoch, durch eine gemeinsame internationale Zusam- 
menarbeit eine vielseitige und gute Zeitschrift mit grofer Leserschaft zu schaffen, war so verlockend, daf die 
eigenen Plane zuriickgestellt wurden. Auf der anderen Seite aber hatte sich durch das Fehlen einer akusti- 
schen Zeitschrift in den letzten Jahren in Deutschland sehr viel Stoff angesammelt, der z. T. schon lange 
seiner Verdffentlichung harrte. Verhandlungen mit den Mitgliedern des derzeitigen Herausgeberkolle- 
giums der Acustica fiihrten zu der Ubereinkunft, daf§ bei Bedarf von jedem Lande besondere Beihefte heraus- 
gegeben werden kénnen, die jeder Bezieher der Acustica ohne zusdtzliche Kosten erhalt und die damit den 
gleichen Leserkreis wie die Originalhefte erfassen. Von dieser Moglichkeit wird mit dem vorliegenden ersten 
Heft der Akustischen Beihefte Gebrauch gemacht. M. Griitzmacher, E. Meyer. 


DIE RELIEFDARSTELLUNG VON ZEIT-FREQUENZ-SPEKTREN 
DURCH PHOTOGRAPHISCHE DIFFERENTIATION 


Von WERNER MEYER-EPPLER 


(Phonetisches Institut der Universitat Bonn) 


Zusammenfassung 

Neben der zur Darstellung von Zeit-Frequenz-Spektren iiblichen Helligkeits- bzw. Schwir- 
zungsschrift bietet sich als dritte Moglichkeit die Reliefschrift, die auBer dem spektralen Ampli- 
tudenverlauf auch dessen zeitliche Anderung erfafBt und eine bessere Auflésung feiner Strukturen 
ermoglicht. Das Verfahren, das auf einer photographischen Differentiation beruht, laBt sich bei 
jedem kontinuierlichen Spektrogramm auch noch nachtraglich anwenden. 


Summary 


The spectral distribution of energy both in frequency and time is usually portrayed by dark 
or bright patterns of varying shades. A third method is suggested here: relief portraying, which 
represents not only the spectral amplitude but also its time derivative, giving a considerably 
higher resolution of fine structures. The process uses photographic differentiation and is applic- 
able to any continuous spectrogram. The normal portrayal may also be adapted for use by this 
method. 


Sommaire 


A cété des inscriptions basées sur le degré d’opacité et employées en général pour rendre les 
spectres acoustiques par rapport au temps et a la fréquence, on a comme troisiéme possibilité 
Pécriture en relief, qui — outre la forme variée des amplitudes — en montre aussi le changement & 
chaque instant et offre une analyse bien supérieure des structures fines. Ce procédé qui se base 
sur une différentiation photographique est aussi applicable a n’importe quel spectrogramme 
continu. 


Der zeitliche Ablauf der spektralen Zusammen-_ eine Helligkeits- oder Schwéarzungsschrift wahlt. 
setzung von Schallvorgingen kann in besonders Von beiden Méglichkeiten wird beim Visible-Speech- 
libersichtlicher Weise in einem zweidimensionalen Verfahren Gebrauch gemacht [1]. Ungliicklicher- 
Zeit-Frequenz-Diagramm sichtbar gemacht werden, weise wird der Kontrast derartiger Spektrogramme 
wenn man zur Darstellung der Spektralamplituden bei der Wiedergabe durch Druck (Autotypie) so sehr 
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eingeengt, dai strukturelle Einzelheiten oft ganz 
verschwinden. Dies gilt besonders fiir die Aufzeich- 
nung der Grundfrequenz (Tonhéhe) von Sprach- 
vorgingen, die im Spektrogramm als senkrechte 
Riffelung erscheint. 

Durch ein einfaches photographisches Verfahren ge- 
lingt es jedoch, schwache Kontraste der Vorlage be- 
deutend zu steigern und so die Strukturen in die ge- 
druckte Abbildung hintiberzuretten. Wie das Spektro- 
gramm hierbei aussieht, zeigt Abb. le. Das gleiche 
Spektrogramm ist in Schwarzungsschrift als Abb. la 
und in Helligkeitsschrift als Abb. 1b wiedergegeben. 

Abb. le erweckt den Kindruck eines von rechts 
beleuchteten Reliefs. Der Helligkeitskontrast neben- 
einanderliegender Bildteile ist um so grofer, je steiler 
der Schwarzungs- bzw. Helligkeitsanstieg im Ori- 
ginal war. 

Um ein derartiges Relief-Spektrogramm zu er- 
halten, fertigt man zunachst von der Originalvorlage 
eine photographische Reproduktion (Negativ) auf 
Platte oder Film an und stellt hiervon im Kontakt- 
verfahren ein Plattenpositiv her. Negativ und Positiv 
werden mit den Schichtseiten aufeinandergelegt und 
zur Deckung gebracht. Sodann verschiebt man beide 
in Richtung der Zeitkoordinate gegeneinander um 
einen bestimmten Betrag + und stellt mit Hilfe eines 
VergroBerungsapparates einen Abzug her. Wenn 
die Verschiebung richtig gewahlt wurde, ergibt sich 
ein plastisch wirkendes Bild?. 

Die Eigenschaften des Negativ-Spektrogramms 
lassen sich durch die zweidimensionale Transparenz- 
funktion T,,(t, v) kennzeichnen, wobei t und y Orts- 
koordinaten als Reprasentanten von Zeit und Fre- 
quenz bedeuten. Die von dem Negativ angefertigte 
Positivkopie erhalt dann eine Exposition 

E, (t,v) =«Tn(,y) - (1) 
Der Proportionalitatsfaktor « hangt von der Beleuch- 
tungsstirke ab. Die Exposition hat eine Transparenz 
Tp (t,v) = f [Ep (t, v)] (2) 
des Positivs zur Folge, die sich im geradlinigen Teil 
der Schwarzungskurve durch 
T= e) j (3) 
darstellen laBt; y ist die Gradation und E, eine Kon- 
stante. Zwischen der Transparenz T,, des Negativs 
und der Transparenz T,, des Positivs besteht dann 
die Beziehung 
f,= eae _ BT n i (4) 

Das Positiv mége nunmehr mit dem Negativ zur 
Deckung gebracht und sodann um die Strecke t ver- 

1 Berufsphotographen machen gelegentlich Gebrauch 


von dieser Bildwirkung; vgl. O. CROY, VergréBern mit 
allen Finessen. Seebruck 1950, S. 121. 
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schoben werden, wobei wir zur Vereinfachung an- 
nehmen wollen, daB die Verschiebung nur in der 
t-Richtung erfolgt. Dann tritt die Frequenz y als 
Parameter auf, und wir erhalten als Gesamttrans- 
parenz von Negativ und Positiv den Ausdruck 


T ¢,v)=Tr(hv)- T p(t—t, v) . (5) 


Abb. 1. a) Spektrogramm in Schwarzungsschrift?; 

b) dasselbe in Helligkeitsschrift; 

c) dasselbe in Reliefschrift (Verschiebung parallel 
zur Zeitachse). Bildcharakter: Schwarzungs- 
schrift. 

Abszisse = Zeit, Ordinate = Frequenz. 


Der zweite Faktor der rechten Seite lat sich in 
eine Taylorreihe nach + entwickeln, die — falls nur 
kleine Verschiebungen zugelassen werden — nach 
dem ersten Glied abgebrochen werden kann: 
T p(t—v,v) = T p(t.) == 
t 
Unter Beriicksichtigung von Gl. (4) erhalt man 
somit eine Gesamttransparenz 


(6) 
- me 
T=p(T) *42yT, ¢ =). (7) 


2 Die auf Teledeltospapier aufgezeichnete Original-Vor- 
ge verdanke ich Herrn Dr. R. K. POTTER, Murray Hill, 
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Der erste Term in der Klammer beschreibt eine 
Transparenzverteilung, die den Bildaufbau der 
Original-Vorlage wiedergibt; fir y <1 hat sie 
Negativcharakter und y > 1 Positivcharakter. Im 
Sonderfall y =1 entartet der erste Term zu einem 
zeit- und frequenzunabhingigen Grauwert 8, d.h. 
die Originalvorlage wird nicht mehr abgebildet. 


Abb. 2. Wie Abb. 1c, jedoch gréBere Verschiebungsweite 
(Verschiebung schrag zur Zeitachse). Bildcharakter: 
Helligkeitsschrift. 


Der zweite Term beschreibt eine Transparenzver- 
teilung, die dem zeitlichen Differentialquotienten 
der Negativ-Transparenzverteilung proportional 
ist; als Proportionalitatsfaktor erscheint die Positiv- 
Transparenz pry. 

Gl. (7) zeigt, daB der durch die photographische 
Differentiation erzielbare Kontrast mit der Ver- 
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schiebungsweite t waichst. Einer unbegrenzten Kon- 


_ trasterhohung sind jedoch dadurch Grenzen gesetzt, 


da schlieBlich der Giiltigkeitsbereich des Ansatzes 
(6) tiberschritten wird. Es treten dann héhere Ab- 
leitungen von T nach ¢ auf, die das Bild ver- 
wirren. Die Plastik des Reliefs nimmt zwar noch 
eine Weile zu, aber die Einzelheiten verschwimmen. 
Abb. 2 gibt ein Beispiel fiir die Wirkung einer zu 
groBen Verschiebungsweite. Sie unterscheidet sich 
von Abb. 1c auBerdem dadurch, da8 die Verschie- 
bung nicht parallel zur ¢-Achse, sondern diagonal 
vorgenommen wurde, wodurch der Eindruck eines 
von unten links beleuchteten Reliefs erweckt wird. 
Nicht uninteressant ist es, dafs man durch Ande- 
rung der psychologischen Kinstellung die hellen 
Strukturen auch als Taler auffassen kann (insbe- 
sondere, wenn man das Bild um 90° entgegen dem 
Uhrzeigersinn dreht), wobei dann die Beleuchtung 
von oben rechts zu kommen scheint. 


Schrifttum 


[1] Helligkeitsschrift liegt vor bei dem von R. R. RIESZ 
und L. SCHOTT entwickelten Kathodenstrahl-Sicht- 
gerat (J. Acoust. Soc. Amer. 17 [1946], 50) und dem 
Leuchtstoff-Sichtgerat von H. DUDLEY und O. O. 
GRUENZ (J. Acoust. Soc. Amer. 17 [1946], 62), Schwar- 
zangsschrift bei dem ,,Visible-Speech‘‘*-Registriergerat 
(W. KoENIG, H. K. DUNNund L. Y. LAcy, J. Acoust. 
Soc. Amer. 17 [1946], 19). 


MESSUNG DER TEMPERATURABHANGIGKEIT DER SCHALL- 
GESCHWINDIGKEIT FUR LEICHTES UND SCHWERES WASSER 
SOWIE FUR WASSER-ATHYLALKOHOL-MISCHUNGEN 


Von PETER-PAUL HEUSINGER 
(III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen) 


Zusammenfassung 


Der Absolutwert der Schallgeschwindigkeit wird bei Zimmertemperatur nach einem optischen 
Ultraschallverfahren gemessen und die Temperaturabhangigkeit bei kontinuierlich ansteigender 
Temperatur mit Hilfe der Resonanzwechsel der stehenden Schallwelle zwischen Quarz und Re- 
flektor bestimmt. Das Verfahren hat gegeniiber ahnlichen Methoden den Vorteil, keinen Thermo- 
staten zu bendtigen und eine rasche Messung zu gestatten. 


Summary 


By means of an ultrasonic optical method the absolute velocity of sound is measured at 
room temperature. Its dependence upon temperature is determined at monotonically increasing 
temperature using alternate resonance and antiresonance of the standing waves formed between 
quartz and reflector. This method is superior to other similar methods in that no thermostat is 
required and it takes only a short time to carry out. 


Sommaire 


On produit une onde ultra-sonore fixe entre un quartz et un réflecteur et l’on trouve la valeur 
absolue de la vitesse du son grace & une méthode optique. Sila température augmente avec per- 
manence, |’ onde sonore fixe change la résonnance et permet aussi découvrir la dépendance entre 
la vitesse du son et la température. Contrairement aux autres méthodes on peut mesurer vite et on 


n’a pas besoin d’un thermostat. 
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Die genauesten Schallgeschwindigkeitsmessungen 
erhalt man mit Ultraschallmethoden. Bei den Inter- 
ferometern verwendet man einen kleinen MeBraum 
mit homogenem’ Schallfeld zwischen einer ebenen, 
piezoelektrischen Schallquelle und einem ebenen Re- 
flektor. Die Frequenz ist elektrisch stabilisiert. Die 
Wellenlinge bestimmt man als Bruchteil aus einer 
groBen Zahl von Wellenlangen. Thre Abzahlung 
langs einer bestimmten MefSstrecke erfolgt entweder 
durch Verschiebung des Reflektors, wahrend die 
akustischen Resonanzen durch Riickwirkung auf den 
Schallquarz elektrisch registriert werden (PiERcE- 
Interferometer fiir Gase [1] und Flissigkeiten [2)]), 
oder durch Verschiebung der MeBkiivette bei fest- 
stehendem Reflektor, indem man mittels der opti- 
schen Gitterwirkung des Schallfeldes die streifen- 
artige Abbildung der in Resonanz befindlichen ste- 
henden Welle im Mikroskop vorbeilaufen 14Bt (Ab- 
bildungsmethode von HirpEmMann [3)). 

Die groBe Zahl von Wellenlangen bedingt bei gro- 
Bem 'Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwin- 
digkeit eine Stéranfalligkeit der Resonanzen gegen 
Temperaturschwankungen und macht einen Thermo- 
staten (Genauigkeit etwa 4/399° C) erforderlich. Wenn 
man die Schallgeschwindigkeit bei verschiedenen, 
diskreten Temperaturen messen will, so werden die 
Anforderungen an die thermostatische Regelung, an 
die Temperatureinstellzeit und, bei Ausnutzung der 
Genauigkeit, an die Temperaturmessung vermehrt. 
Interessiert man sich dagegen fiir den gesamten, kon- 
tinuierlichen Temperaturverlauf der Schallgeschwin- 
digkeit, so kann man sich mit einer Genauigkeit von 
1/199 C bis 1°C begniigen. Es mu8 daher méglich sein, 
unter Verzicht auf den Thermostaten zu einer ein- 
facheren Methode zu gelangen. 

Die Vereinfachung liegt in der Benutzung der 
temperaturbedingten Resonanzempfindlichkeit der 
Schallstrecke zur interferometrischen Anzeige. Man 
fiihrt daher die Messung bei laufender Temperatur 
und bei festem Reflektor aus, wobei die Resonanzen 
durch die maximale Intensitat der stehenden Welle 
bemerkbar werden. Dieses Prinzip wurde bereits von 
Benver [4] auf Gase angewandt. Jedoch ist dort 
der Thermostat auf Grund der Anordnung noch un- 
erlaBlich. Das hier zu beschreibende Interferometer 
fiir Fliissigkeiten zeigt die Resonanzen optisch an, 
nimlich durch das Scharfwerden der Streifenabbil- 
dung. Die Anordnung entspricht im tbrigen der- 
jenigen von Bacuem und Hirnpemann [5]. 

Die Messung besteht in der Aufnahme der Re- 
sonanzen iiber dem ganzen Temperaturbereich und 
in einer einzigen absoluten Messung durch Auszah- 
lung der Streifen lings einer festen MeSstrecke. Eine 
ganze MeBreihe bendtigt verhaltnismaBig wenig Zeit ; 
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fiir die sichere Beobachtung des Ubergangs von einer 
Resonanz in die folgende geniigt eine Minute. An der 
gleichmaBigen Folge der Temperaturintervalle hat 
man eine standige Kontrolle iiber etwaige Stérungen. 

Die absolute Auszaéhlung mu8 mit besonderer Sorg- 
falt durchgefiihrt werden, da auf sie alle anderen 
Streifenzahlen bezogen werden. Sie wird deshalb bei 
Zimmertemperatur vorgenommen. Die GleichmaBig- 
keit der Temperatur_wird durch ein Riihrwerk her- 
gestellt. Durch das Fehlén des Thermostaten werden 
allerdings die weit von der Zimmertemperatur abge- 
legenen Temperaturintervalle etwas unsicher. Jedoch 
1a8t sich ein nachtraglicher Intervallausgleich inso- 
fern rechtfertigen, als sich die Resonanzen stetig und 
unabhangig voneinander einstellen. Bei dieser Kor- 
rektur ist ohnehin der Fehler am herausragenden 
Quecksilberfaden des Thermometers mit zu beriick- 
sichtigen. 

Die Auszahlung liefert eine Streifenzahl N, langs 
der Mefistrecke s. Jeder ,,Resonanztemperatur“ ist 
eine Laufzahl m zugeordnet, welche die Anderung 
der Wellenlangenzahl auf der gesamten Schallstrecke 
S in halben Wellenlangen angibt. Die Wellenlingen- 
zahbl reduziert sich auf der Mefstrecke zu ms/S, so 
daB die Streifenzahl bei der m-ten Resonanztempe- 


ratur N=N,+m- : betrigt. Fiir die Schallge- 


schwindigkeit gilt ¢ = asf (f = Frequenz). Auch den 


Differenzenquotienten erhalt man unmittelbar aus 
IveANe s 

MeBwerten, z.B. = 3 AT = S.-NAT (T = Tempe- 
ratur). ° 

Die Temperatur-Resonanzmethode eignet sich be- 
sonders fiir die Messung von Schallgeschwindigkeiten 
mit nicht konstanten Temperaturkoeffizienten. We- 
gen der Kleinheit der Temperaturintervalle erhalt 
man weitgehend glatte Kurven und, falls ein Ge- 
schwindigkeitsmaximum oder -minimum vorhanden 
ist, die genaue Lage des Scheitels. Abb. 1 zeigt die bei 
leichtem Wasser erhaltenen MeS8punkte zwischen 
50...100°C bei 6,45 MHz und einer Schallstrecke 
von ca. 14 em. 


50 60 70 80 90 700 
oe OE 
Abb. 1. Verteilung der durch die Temperatur-Resonanz- 


methode erhaltenen MeBpunkte; H,O, 6,45 MHz, 
Schallstrecke S = 141,2 mm. 
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Alle im folgenden mitgeteilten Messungen wurden 


bei der genannten Frequenz von 6,45 MHz ausge- — 


fiihrt (der elektrische Generator war frequenzstabili- 
siert). Ein Vergleich mit Ultraschallmessungen ver- 
schiedener Autoren ergab eine mittlere relative Ab- 
weichung von 0,3°/o9. 


60 


40 


20 


1500 


m/s 


| Do0[95,27% 


Abb. 2. Schallgeschwindigkeit, Temperaturkoeffizient der 
Schallgeschwindigkeit, Verhaltnis der adiabati- 
schen Kompressibilitaten von 95,27°/,igem schwe- 
rem Wasser und leichtem Wasser in Abhangigkeit 
von der Temperatur. 
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In Abb. 2 sind die Ergebnisse anleichtem Wasser und 
an 95,27prozentigem schwerem Wasser dargestellt. 
Fiir diese Fliissigkeiten ist der parabelaihnliche Ver- 
lauf der Schallgeschwindigkeit-Temperatur-Kurven 
(oberes Kurvenpaar) und die annihernde Gleichheit 
der Temperaturkoeffizienten (mittleres Kurvenpaar) 
charakteristisch. Durch die differenzielle Methode der 
Temperatur-Resonanzen konnten einige Feinheiten 
festgestellt werden: 

1. Die Scheiteltemperatur des D,O liegt 1 ... 2° C tiber 

dem von H,O; 

2. Die Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwin- 
digkeit des D,O liegen nur wenig, aber ausnahms- 

los iber den von H,0O; 


7600 


7300 


7200 


1700 
700 
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Abb. 3. Schallgeschwindigkeit von Wasser-Athylalkohol- 
Mischungen (in Volumenprozent) in Abhangigkeit 
von der Temperatur. 
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3. Das aus den Schallgeschwindigkeiten und Dichten 
berechnete Verhiltnis der adiabatischen Kom- 
pressibilitiiten ergibt fiir das D,O etwas hdhere 
Werte als fiir das H,O (untere Kurve der Abb. 2). 
Wahrend normale Fliissigkeiten einen negativen, 

konstanten Temperaturkoeffizienten der Schallge- 

schwindigkeit besitzen, kénnen die Ergebnisse an 

Wasser auf Grund einer Darstellung von EuckeEn [6] 

durch die Assoziation der Wassermolekile gedeutet 

werden. Danach kommt der aufsteigende Kurvenast 
dadurch zustande, da hier die Kompressibilitaét der 

Flissigkeit infolge der mit der Kompression abneh- 

menden Konzentration der weitraumigen ,,eisarti- 

gen Achteraggregate verhaltnismaig stark erhoht 
wird — und zwar um so mehr, je mehr derartige 

Aggregate vorhanden sind, also nach tieferen Tem- 

peraturen. Die vorliegenden Ergebnisse veranlaBten 

Eucknn zu einer weiteren theoretischen Abhand- 

lung tber die Assoziation des Wassers [7]. Die femen 

Unterschiede stehen bei der obigen Betrachtungs- 

weise auch im Kinklang mit den unterschiedlichen 

Fixpunkten der Schmelztemperatur, Siedetempera- 

tur und der Temperatur maximaler Dichte, die be- 

kanntlich beim schweren Wasser auf Grund einer 
etwas starkeren Assoziation hoher liegen als beim 
leichten Wasser. 

Die Ergebnisse an Wasser-Athylalkohol-Mischun- 
gen sind in Abb. 3 dargestellt. Friihere Messungen 
dieser Art von Gracomint [8] und WiLLaRp [9] sind 
noch durch zu wenig Punkte belegt und gestatten 
keine sichere Aussage tiber die Lage der Geschwin- 
digkeitsmaxima. Der Ubergang von der parabel- 
artigen Kurve fiir Wasser in die Gerade des sich nor- 
mal verhaltenden Alkohols in Abhingigkeit von der 
Konzentration vollzieht sich nicht ausschlieBlich im 
Zwischengebiet zwischen beiden Grenzkurven, son- 
dern auch oberhalb der Wasserkurve. 

Fir Anwendungen ist diejenige Mischung von In- 
teresse, bei welcher der Temperaturkoeffizient der 
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Schallgeschwindigkeit im Bereich der Zimmertempe- 
ratur verschwindet. Sie eignet sich néimlich zur Her- 
stellung von konstanter Laufzeitverzégerung mittels 
Ultraschallwellen unter Einsparung eines Thermo- 
staten. 

Das Temperatur-Interferometer kann wegen seiner 
schnellén Handhabung und hohen Genauigkeit fiir 
chemische Fragen beziiglich wa8riger Losungen von 
Nutzen sein. Ti 


Ich méchte Herrn Professor Erwix Myer danken 
fiir die Stellung der Aufgabe und fiir alle Anregungen. 
Professor ArnoLtp Eucken, der inzwischen verstor- 
ben ist, gab Ratschlage in chemisch-physikalischen 
Fragen und tiberlieB das schwere Wasser fiir die 
Untersuchung. 
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DIE ABSORPTIONSFLACHE VON AKUSTISCHEN STRAHLERN 
UND STRAHLERGRUPPEN 


Von FRIEDRICH ALEXANDER FISCHER 


(Fernmeldetechnisches Zentralamt, Darmstadt) 


Zusammenfassung 


Es wird die Absorptionsflaiche von akustischen Strahlern beliebiger GréBe in Abhangigkeit 
von der Wellenlange berechnet und ihre Beziehung zu dem StmnzELschen Verdichtungsfaktor 


abgeleitet. 


Summary 


The absorption-surface of an acoustic radiator of arbitrary size is calculated as a function of 
the wave-length and its relation to STENZEL’s compression-factor is demonstrated. 


Sommaire 


La surface d’absorption d’un radiateur acoustique de grandeur arbitraire est calculée en fonc- 
tion de la longeur d’onde et sa relation avec le facteur de compression de STENZEL est démontrée. 


Der Begriff der Absorptionsfliche wird in der neu- 
zeitlichen Literatur der drahtlosen Telegraphie sehr 
haufig angewandt, da er ein anschauliches Ma8 fur 
die Wirksamkeit einer Antenne darstellt. Obwohl in 
der Akustik H. Licurs bereits in den Jahren 1917 
und 1918 [1] die Absorptionsflache von Schallanten- 
nen nullter und erster Ordnung fiir den damals allein 
interessierenden Fall, daB die Strahler klein zur 
Wellenlinge sind, berechnet hatte, wird in der akusti- 
schen Literatur von dem Begriff der Absorptions- 
flache merkwiirdigerweise kein Gebrauch gemacht. 
Da aber gerade fiir die in der heutigen Schalltechnik 
wichtigen Strahlergebilde groB zur Wellenlange die 
Absorptionsflaiche sehr anschauliche Beziehungen 
liefert, sollen diese im folgenden kurz abgeleitet und 
zusammengestellt werden. 

Das Strahlergebilde sei entweder unkompensiert 
und eben und werde von einer ebenen Welle in der 
Hauptrichtung seiner natiirlichen Richtcharakte- 
ristik getroffen oder es sei kompensiert und bestehe 
aus Strahlern, die klein zur Wellenlinge sind und 
werde von einer ebenen Welle in der Kompensations- 
richtung getroffen. In beiden Fallen ist die auf das 
Strahlergebilde wirkende Kraft- gegeben durch das 
Produkt pe-F, worin pe der Schalldruck der ein- 
fallenden Welle und F die gesamte Empfangsflache 
des Strahlers ist. Ist das Strahlergebilde auf die zu 
empfangende Frequenz abgestimmt, so lautet die 
Differentialgleichung des Vorganges 


(rs + ra) x= pe-F . (1) 


Hierin ist der Strahlungswiderstand des Gebildes 
mit rs und sein Ausschlag mit x bezeichnet. rq ist 
der Widerstand, in dem ein Teil der eingestrahlten 
Energie absorbiert werden kann. Dieser Bruchteil 
ist bekanntlich dann am groBten, wenn rq = Ts ist. 
Es wird dann gerade die Halfte der eingestrahlten 
Energie absorbiert. Die andere Halfte wird wieder 
ausgestrahlt. Dieser Fall der optimalen;Anpassung 
soll im folgenden stets vorausgesetzt werden. Die 
absorbierte Energie ist dann gegeben durch 
7 \2 
(ores PEs! 20h) 


iis 


] 
Eq = Q Ts 


Nach Gl. (1) ist aber fiir rq == rs : 


De eX == py i (3) 
also 
1 sole 
Eq = : Cee wae (4) 
8 Ts 


Dies ist die maximale Energie, die ein Strahler dem 
Schallfeld entziehen kann. 

Man kann nun nach der GroBe ® der Fliache 
fragen, durch die gerade diese Energie bei der ein- 
fallenden ebenen Welle wandert. Dies ist die soge- 
nannte Absorptionsflaiche. Sie berechnet sich 


demnach aus der Gleichsetzung 
1 2772 2 

Bee: peace ee (5) 
2a 


AB 8 


wenn a die Schallgeschwindigkeit ist, zu 


aT (6) 


Kin besonders einfaches und anschauliches Beispiel 
liefert die Kolbenmembran in starrer Wand. 
Da sowohl an der starren Wand wie auch an dem als 
starr vorausgesetzten Kolben Druckverdoppelung fiir 
die eintreffende Welle auftritt, lautet die Differen- 
tialgleichung (1) jetzt 


(rg ray x= ape Be 


Damit ergibt sich fiir die Absorptionsflaiche der 
Kolbenmembran die Formel 


(la) 


Oo ae 
Ts 


(6a) 


Ist der Durchmesser D der Membran klein zur 
Wellenlange, so gilt die Naiherungsformel 


1 
eg EN te a (7) 
20 a 
Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (6a) ein, so er- 
halt man den bereits von H. Licute gefundenen 


Ausdruck 
2 


VO 


® (8) 
fiir D <i, unabhangig vom Durchmesser der Flache. 

Ist dagegen der Durchmesser D gro zur Wellen- 
linge, so wird bekanntlich der Strahlungswiderstand 
von der Wellenlange unabhangig, nach der Formel 


Tea iGo. (9) 


Mit diesem Naherungswert erhalten wir das sehr 
anschauliche Resultat 


Oo=F. (10) 
fiir D>. 
Fir beliebiges D gilt bekanntlich: 
2xD 
2 1,( 3 
rg =apk.|1—- OR (11) 
7 


Damit erhalten wir, wenn wir noch abkiirzend 
27D/\’ =x setzen, fiir die Absorptionsflache die all- 
gemeine Formel: 

1 
ys 2. i(*) 


x 


o=F. 
1 


fiir beliebiges D. 
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AbschlieSend soll die Absorptionsfliche noch mit 
den von H. Srenzer [2] eingefiihrten Begriffen 
Strahlungsfaktor S und Verdichtungsfaktor 1/S in 
Beziehung gebracht werden. 

Unter Verwendung von S ergibt sich fiir rs die all- 
gemeine Formel 


1 
Tee Se SON es RE (13) 
2x a 
und-damit fiir die Absorptionsflache: 
i baka 
Sen SY set 14 
22 S eA) 


Bei festem 2 ist also die Absorptionsfliche ein Mab 
fiir die mit der Fliche F erzielte Verdichtung. Sie ist 
bis auf den Faktor 22/2 identisch mit dem STENnzEL- 
schen Verdichtungsfaktor. 


Abb. 1. Zur Berechnung der Absorptionsflache einer Kol- 
benmembran in starrer Wand. 


Fiir die numerische Berechnung ergibt sich aus 
Gl. (12) oder Gl. (14): 


55 % (x) (15) 
mit 
BOREL sie 
9 (x) 2 F(x) (16) 
x 


Die Funktion 9(x) ist in Abb. 1 graphisch dar- 
gestellt. 
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UBER DEN ZUSAMMENHANG ZWISCHEN RICHTCHARAKTERISTIK 
UND AMPLITUDENVERTEILUNG 
BEI LINEAREN UND EBENEN STRAHLERGEBILDEN 


Von FRIEDRICH ALEXANDER FISCHER 


(Fernmeldetechnisches Zentralamt, Darmstadt) 


Zusammenfassung 


Es werden die allgemeinen Beziehungen zwischen Richtcharakteristik und Amplitudenvertei- 
lung bei linearen und ebenen, kontinuierlichen und diskontinuierlichen Strahlergebilden dis- 


kutiert. 


Summary 


The general relations between the directivity factor and the distribution of amplitudes are 
discussed for linear and plane, continuous and discontinuous radiators. 


Sommaire 


Les relations générales entre le facteur directif et la distribution des amplitudes sont discutées 
pour des radiateurs linéaires et de surface plane, continus et discontinus. 


Die Richtcharakteristik einer beliebigen Strah- 
leranordnung laé8t sich bekanntlich eindeutig be- 
rechnen, wenn die Amplituden und relativen Phasen 
der Strahler bzw. bei kontinuierlichen Strahlern der 
Strahlerelemente bekannt sind. In der Praxis tritt 
nun oft die Aufgabe auf, eine Richtcharakteristik 
von vorgegebener Form zu erzeugen. Es ist ohne 
weiteres einleuchtend, daB® diese Aufgabe im allge- 
meinen nicht lésbar ist, wenn gleichzeitig noch die 
Form der Strahleranordnung vorgeschrieben ist. 
(Mit einem Strahler z. B., der klein zur Wellen- 
linge ist, 1iBt sich keine andere Charakteristik als 
die kugelférmige erzeugen.) Andererseits lat sich 
eine gegebene Charakteristik mit verschiedenen 
Strahlergebilden erzeugen. (So erzeugen z. B. auch 
kugelférmige Strahler, die beliebig groB zur Wellen- 
lange sind, aus Symmetriegriinden eine kugelfor- 
mige Charakteristik.) Selbst bei unendlich ausge- 
dehnten linearen und ebenen Strahlergebilden ge- 
héren, wie im folgenden gezeigt werden soll, zu 
einer gegebenen Richtcharakteristik unendlich viele 
mégliche Amplitudenverteilungen. (Zwecks Einbe- 
ziehung der Phase wird die Amplitude komplex 
angesetzt.) 

Wir betrachten eine kontinuierlich belegte un- 
endlich ausgedehnte Gerade. Die im allgemeinen 
komplexe Belegungsfunktion sei f(x). Das Linien- 


element dx strahle also mit der Intensitit f(x) dx. 
Dann ist die Richtcharakteristik gegeben durch die 
Formel 


i€x 
R(é) = [re dx. (1) 


Dabei ist § =k sina, wobei k = 27/A und « der 
Strahlungswinkel ist (siehe Abb. 1). 


a 


SS 
X 


Abb. 1. Zur Richtwirkung einer kontinuierlichen linearen 
Belegung. 

Fur eine vorgegebene Richtcharakteristik stellt 
nun die Formel (1) eine Integralgleichung fir f (x) 
dar, deren Lésung wir mit Hilfe der bekannten 
Fourierschen-Umkehrung sofort hinschreiben kén- 
nen: 

+ © 


—ize . 
F(x) = | RO dé. (2) 


—o 


AB 10 F.A. FISCHER: RICHTCHARAKTERISTIK U. AMPLITUDENVERTEILUNG B. STRAHLERGEBILDEN 


Wir kénnen also den Satz aussprechen: 

Die Amplitudenverteilung ist die Fou- 
riertransformierte der Richtcharakteri- 
stik. 

In der Sprache der Spektralanalyse konnen wir 
auch sagen: f(x) ist die ,,Spektralintensitat von 
R(é) fiir die ,,Frequenz‘* x. 

Schreibt man aber Gl. (1) in der Form 


+ co cee 
R(—2)= [fee ide (3) 


so kann man auch sagen: R (—&) ist das Spektrum 
von f (x) fiir die Frequenz &. 

Nun ist zwar die Fouriertransformierte einer 
Funktion eindeutig durch diese bestimmt, aber 
physikalisch hegt die Funktion R(é) ja nur bis zu 
dem Maximalwert von |&|, namlich & fest. Wir kom- 
men also durch Hinzuftigen beliebiger Funktions- 
verlaufe R(é) fiir |6|>k zu unendlich vielen Am- 
plitudenverteilungen, die alle dieselbe Richtcharak- 
teristik erzeugen [1]. 

Besteht z. B. die Aufgabe, eine gleichmaBige 
Richtcharakteristik zu erzeugen, so kann man etwa 
setzen R(&) = 1 fiir alle & Dann erhalt man 


+ co 
1 —ia7& 
fase te dé. 
w 


Dies ist aber nichts anderes als die bekannte 
Drracsche §-Funktion [2]. Es ist 


{0 fir x + 0 
(x ~~ |'ge fina: 0; 
wobei 
+ co 
[f(«)dx=1 
ist. 


Wir haben es also physikalisch mit dem Strahler 
klein zur Wellenlange zu tun. 
Setzt man dagegen R() = 0 fiir |&| > k, so wird 


+k 
1 —ire 
f(x) = on dé 
—k 
_t sinks 
Site aie 


Auch diese Verteilung, fiir die tibrigens ebenfalls 


ist, gibt also eine gleichmaBige Richtcharakteristik. 


Ein ahnlicher Zusammenhang ergibt sich bei dis- 
kontinuierlicher Verteilung (Strahlergruppen) fiir 
die unendlich ausgedehnte gerade Gruppe (Abb. 2). 
Numeriert man die Strahler von einem beliebig her- 
ausgegriffenen nach beiden Seiten, so ist, wenn man 
die Intensitat des n-ten Strahlers mit a, bezeichnet, 
die Richtcharakteristik gegeben durch 

Eid, 
RE)< > ano? 6. (4) 


= = n=—oo 


Hier ist § = k sin « und A der Strahlerabstand. 


IN Le GAL 2aaame 


Abb. 2. Zur Richtwirkung einer diskontinuierlichen line- 
aren Belegung (lineares Punktgitter). 


FaBt man nun R(&) als periodische Funktion 
von & auf, so ergibt sich nach der Theorie der Fou- 
rierschen Reihe: 


A —inAg& 
an= 5 ‘ R(e)e dé. (5) 


Es mu hierbei der groBte Wert, den & erreicht, 
namlich 

kSn/A, 
also A S 1/2 sein. 

Ist A<2/2, so gibt es auch hier unendlich viele 
Amplitudenverteilungen, die man durch Hinzu-. 
fiigung beliebiger Funktionsverliufe R (&) fiir 
k<&<r/A erhilt. 

Fiir A =/2 gilt der Satz: 

Die Intensitat des n-ten Strahlers ist 

gleich der n-ten Fourierkomponente der 


nach der Kreisfrequenz A entwickelten 
Richtcharakteristik R (&). 


Man kann nach dieser Vorschrift Richtcharak- 
teristiken beliebiger Form erzeugen (soweit ihre 
Fourierentwicklung existiert). In der Praxis wird 
man versuchen, mit einer endlichen Strahlerzahl 
auszukommen. Die Frage nach der damit erreich- 
baren Anniherung wird mathematisch durch die 
Anniaherung der Fourierschen Reihe durch ihre Na- 
herungsparabeln beantwortet. 
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Die Richtcharakteristik von Strahlergruppen mit 


dem Strahlerabstand A> 2/2 laBt sich zwar nach — 


der Formel (4) stets ausrechnen, aber es lassen sich 
mit derartigen Gruppen nicht Charakteristiken be- 
liebig vorgegebener Form erzeugen. Der physika- 
lische Grund liegt in dem zwangslaufigen Auftreten 
von Interferenzerscheinungen (vgl. das bekannte 
Auftreten zweiter Hauptmaxima bei endlichen ge- 
raden Gruppen aus gleichstarken Strahlern). 


Abb. 3. Ein ebenes Punktgitter. 


Die Betrachtungen lassen sich leicht auf das strah- 
lende Punktgitter (Abb. 3) erweitern. Die Formel 
fiir die Richtcharakteristik lautet hier: 


+0 + 09 


Re Se ae (6) 
n=—oO m=—o 
worin 
PS NA em. B. (7) 


Dabei sind n bzw. m die der x- bzw. y-Achse zu- 
geordneten Indizes, A, und A, die entsprechenden 
Gitterkonstanten und A und B die Richtungs- 
cosinus. 

Setzt man kA =& und kB =7, so wird 


+ 00 +00 


RE x)=) 


n=—-OoO m=—o 


(nAy& + mA, 7) (8) 


i 
Anm © : 


FaBt man nun R (é,y) als periodische Funktion 
von € und 7 auf. so wird 


pd T 
Ate a, 
A, A, —i(nA,&+ mA, 7) 
tm = be [Rene dé dr, 
aire O- (9) 
Agunrtty 


Es mu8 hier sowohl A, als auch A, kleiner gleich 4/2 
sein, und es entsprechen die Bedingungen fiir Ein- 
deutigkeit denen im eindimensionalen Fall. 


Durch den Grenziibergang 
A, ara 0; ING > 0 


gewinnt man hieraus die Formeln fiir die strahlende 
Flache: 


+ 00 =o 


i(Ex + ny) 
(en) = | [te dx dy (10) 


mit der Umkehrung 


] —i(§a+ ny) 
ftex)= ge, | [Rene dé dy. (11) 


Auch hier gibt es zu einer gegebenen Richtcharak- 
teristik unendlich viele Amplitudenverteilungen, da 
R(é 4) nur fir Werte von [&| und || kleiner als 
k festliegt [3]. 

Hs tritt natiirlich bei diesen Betrachtungen die 
Frage auf, ob man nicht auch mit endlichen Strah- 
lergebilden eine beliebig vorgegebene Richtcharak- 
teristik erzeugen kann. Bei einem kontinuierlich be- 
legten linearen Strahler fiihrt dies auf die Integral- 
gleichung ,,erster Art”: 


p iga 
R(é) = | faye dia (12) 


In der Theorie der Integralgleichungen [4] wird 
aber gezeigt, daB eine Integralgleichung erster Art 
nicht allgemein fiir stetiges R(&) durch eine stetige 
Funktion f (x) losbar ist. 

Fur den hier vorliegenden Fall kénnen wir uns 
dieses Resultat einfach dadurch plausibel machen, 
daB wir die Strahlerausdehnung (b—a) klein zur 
Wellenlinge wahlen. Mit einem solchen Strahler 
lassen sich unmdglich etwa beliebig spitze Richt- 
charakteristiken erzeugen. 
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UBER DIE THERMISCHE DAMPFUNG 
VON BLASEN VERSCHIEDENER GASE IN WASSER* 


Von HERMANN LAUER 


= 


Zusammenfassung 


Von den verschiedenen Ursachen, die fiir die Dampfung von kugelsymmetrisch schwingenden 
Gasblasen in Wasser von EinfluB sein kénnen, werden die berechnet, welche durch thermische 
Vorgange im Innern einer unter dem Hinflu8B eines auBeren Schallfeldes stehenden Blase bedingt 
sind, Als maBgeblich hierbei erweist sich die Warmeleitung des Gases. Messungen an Resonanz- 
blasen im Bereich von 1...7 kHz aus den Gasen Luft, Wasserstoff, Argon, Neon und Helium 
ergeben eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie. 


Summary 


The causes influencing the damping of spherical oscillations of gas bubbles in water are cal- 
culated, especially those due to thermal effects within the bubble when it is placed in an 
acoustic field. The thermal conductivity of the gas is an important factor of the damping. 

Measurements on resonance-bubbles of the gases air, hydrogen, argon, neon and helium in 
the frequency-range from 1 to 7 ke/s are in good agreement with theory. 


Sommaire 


Les différentes causes, qui ont une influence sur lamortissement dans l’eau des vibrations 
des bulles de gaz oscillant en symétrie sphérique, sont calculées et spécialement celles dues 4 
des phénoménes thermiques dans l’intérieur de la bulle sous linfluence d’un champ acoustique 
extérieur. C’est la conductibilité thermique du gaz, qui est importante. 

Les mesures de résonnance de bulles de gaz: air, hydrogéne, argon, néon et hélium dans la 


bande de 1 4 7 ke/s sont bien d’accord avec la théorie. 


Kinleitung 

Bei allen Versuchen mit Schallwellen in Wasser 
oder anderen Fliissigkeiten, die Gase enthalten, fallt 
auf, daB die Schalldimpfung gro8er ist als in gas- 
freien Fliissigkeiten. Die Schallabsorption tritt im- 
mer dann auf, wenn das Gas in Form kleiner Blas- 
chen frei wird. Im Ultraschallgebiet sind winzig kleine 
Blaschen die Ursache der Schalldimpfung. So hat 
SomRRENSEN [1] bei Messungen im Gebiet von 
200 kHz gezeigt, daB Leitungswasser frisch nach der 
Entnahme aus der Leitung eine 1,8malso hohe Damp- 
fung hat wie abgestandenes Wasser. Abgekochtes, 
d.h. weitgehend luftfreies Wasser hat eine 2,4mal 
kleinere Dampfung als frisches Leitungswasser. Mit 
wachsender GasblasengroBe kommt man in das Hor- 
schallgebiet. Man hat bald festgestellt, da Gas- 
blasen Eigenfrequenzen haben. Minnarrr [2] hat 
die Lage der Resonanzstelle zuerst berechnet. Er 
nahm dabei an, daB eine solche Gasblase ein schwin- 
gungsfahiges mechanisches Gebilde mit Dampfung 
ist. Die Federung der Gasblase und die mitschwin- 


* Die Arbeit wurde in den Jahren 1940—1942 im In- 
stitut fiir Schwingungsforschung an der Technischen 
Hochschule Berlin-Charlottenburg ausgefiihrt. 


gende Mediummasse ergaben die Eigenfrequenz. Zur 
Priifung der Rechnung lieS Mrynarrr Gasblasen 
aus einer Diise austreten und stellte durch Abhéren 
der Tonhohe der Blasen Ubereinstimmung mit der 
Rechnung fest. Smrra [3], der ebenfalls eine Be- 
rechnung der Resonanzfrequenz von Gasblasen 
durchfiihrt, fiigt erstmalig eine Dimpfung ein. Er 
betrachtet zunachst nur die Strahlungsverluste, weist 
jedoch auf andere Dimpfungsfaktoren hin. Meyer 
und Tamm [4] messen zuerst Higenschwingung 
und Dampfung von Gasblasen in Fliissigkeiten, ins- 
besondere von Luftblasen in Wasser und Glyzerin. 
Thre Ergebnisse in bezug auf die Eigenfrequenz f, 
stimmen in den Frequenzbereichen 1,5...7 und 
15 ...35 kHz gut mit den Berechnungen von Mrv- . 
NAERT und Smiru iiberein. Die Daimpfung erweist 
sich jedoch als frequenzabhingig. Zur Strahlungs- 
daimpfung, die konstant ist, treten noch frequenz- 
abhangige Anteile anderer Dampfungsursachen hin- 
zu. Als solche lassen sich sechs Verlustquellen an- 
fiihren. Es kénnen Verluste auftreten: 1. durch peri- 
odische Ableitung der Verdichtungswarme, die durch 
das periodische Verkleinern des Volumens der Gas- 
blase unter der Einwirkung des Schallfeldes entsteht, 
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2. durch teilweise Kondensation von im Gas enthal- 


tenen Dampfen, 3. durch periodische Losung des, 


Gasgs in der Fliissigkeit, 4. durch periodische Ande- 
rung der Oberflachenspannung, 5.durch Reibung bei 
Stromungsvorgaingen im Gasraum und in der um- 
gebenden Flissigkeit, 6. durch innermolekulare Vor- 
gange. Prrimm [5] hat die durch periodische Ab- 
leitung der Verdichtungswirme in kugelsymme- 
trisch schwingenden Gasblasen auftretende ther- 
mische Dampfung berechnet. Es ergibt sich Uber- 
einstimmung der Rechnung mit den Ergebnissen 
von Meyer und Tamm fir Luftblasen im tiefen 
Frequenzbereich von 1,5 ... 7 kHz. 

Die vorliegende Arbeit will durch genaue Damp- 
fungsmessungen an Luftblasen und durch Ausdeh- 
nung der Messungen auf andere Gase als Luft die 
Theorie der thermischen Dampfung von Prrirem 
priifen. 


Uberblick iiber die Theorie der Gasblasenschwingung 
Zur theoretischen Betrachtung der Gasblasen- 
schwingung gehen wir von folgendem Bild aus: 
R = Radius der Blase bei Ruhe; 
P: = Druck im Innern der Blase; 
= — die Grdfe, um die sich der Blasenradius un- 
ter dem Hinflu8 des Schallfeldes andert; 
V,= Volumen beim Druck p,. 
Die mitschwingende Mediummasse fiir einen Kugel- 
strahler (Strahler nullter Ordnung) ist m = 47 R® 0, 
WO p, die Dichte des Wassers ist. 
Wir setzen folgende Bewegungsgleichung an: 


m&=47 R?(p— p,). (1) 


Hier ist p der wibetentane Druckwert, Fiir kleine Am- 
plituden ist aber 


dp 
d Dia a B av | 1) (2) 


Hierin ist V der Momentanwert des Volumens beim 
Druck p und somit V — V, die Differenz der diesen 
beiden Drucken entsprechenden Volumina, das ist 
eine Kugelschale von der Dicke § und dem Volumen 
47 R22, wenn & < R ist. Somit ist 


Damit kann man schreiben 
dp 
— p, = 47 R?—é. 4 
P—P1 ™ av* (4) 
Aus Gl. (1) und Gl. (4) erhalt man 


: d 
mé = (47x R)? ape: (5) 
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Rechts steht also eine der Auslenkung & proportionale 
Kraft. In der Mechanik der elastisch gebundenen 
Systeme bedeutet dieser Proportionalititsfaktor eine 
elastische Konstante. Wir setzen also 

dp 


(4m R)2- 
av 


=—C. 


Damit ist die Gl. (5) von der Form 
mé+ Ce = 0. (6) 


Das ist aber die Gleichung einer harmonischen 
Schwingung (ohne Dimpfung). Man erkennt daraus, 
daf die Blase ein schwingungsfahiges Gebilde ist. 
Thre Eigenschwingung kann sofort angegeben wer- 
den zu 


Mo =/Cim, 


wenn dp/dV bekannt ist. Nun gilt fiir adiaba- 
tische Vorgiange 


Mit x 
Pi — py 07% 


AP it cul fin: 
dv Fa 


R P2 


Diese Beziehung ist schon von Mrinnarrr und 
Mayer und Tamm angegeben worden. Bis_hier- 
her sind alle Verluste unberiicksichtigt geblieben. 
Jetzt lassen wir die Voraussetzung adiabatischer 
Vorgiinge fallen und betrachten die Erscheinungen 
in der Blase unter Beriicksichtigung der Warme- 
leitung. Auf dieser Grundlage beruht die von Prriem 
gegebene Theorie der Dimpfung von Gasblasen, 
deren Grundgedanken hier kurz wiederholt werden 
sollen. 

Setzt man sinusformige Schwingungen voraus und 
setzt 


Daraus folgt: 


somit wird O = 


p— Pi =APeiet, (8) 
V—V,=AVeie!, (9) 
dann wird, da wir kleine Amplituden annehmen, 
dp AP 
C = — (4x7 R’)? = — (4r R?)? et LO 
(dn Re)? P= — (4 RP. (10) 


A P/AV und damit auch C wird sich komplex ergeben. 
Dem entspricht ein komplexes oy, d.h. eine ge- 
diimpfte Eigenschwingung. Schreibt man C = 
C,(1 +i), dann tiberlegt man leicht, dai’ die Ampli- 
q 
wal, Tatas : 
tude wie e ~  abklingt und dementsprechend 
\ = 7 das logarithmische Dekrement ist. Um die 
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Dampfung zu bestimmen, ist es notig, die Amplitude 
AV des Volumens zu berechnen, die sich bei gege- 
benem AP einstellt, wenn man die Warmeleitung 
des Gases und die Warmeabgabe an die umgebende 
Flissigkeit beriicksichtigt. Unter Anwendung des 
ersten Hauptsatzes der Warmelehre setzen wir fiir 
die Wiirmemenge dQ, die durch die Oberflache eines 
kugelschalenformig angenommenen Elementes der 
Gasblase einstromt, an: 


dQ = dw—vdP- (11) 


Hierin ist: 

Q die je Masseneinheit des Gases durch Warme- 
leitung tiber die Oberflaiche dem Volumenelement 
zugefiihrte Warmemenge, 

w die Enthalpie der Masseneinheit, 

v das spezifische Volumen des Gases, 

' Pder absolute Druck. 

Fur dQ findet man die Beziehung (bei kugelsymme- 

trischem Temperaturfeld) 

dh o(r 9) 


dQ = = 


i or 


ag, (12) 


2 


wo r der Ortsvektor des im Mittelpunkt der Gasblase 
verankerten Kugelkoordinatensystems, t die Zeit, 
9 die Ubertemperatur des Gases gegeniiber ihrem 
Zeitmittelwert und >, die Warmeleitfahigkeit des 
Gases ist. Die Gl. (12) besagt, da die Anderung der 
Warmemenge in der Zeiteinheit gleich der Diver- 
genz des Warmestromes ist. Die Anderung der En- 
thalpie w des betrachteten Raumelementes ist je 
Masseneinheit des in ihm enthaltenen Gases 


dw = cpd%, (13) 


wo c,, die spezifische Warme bei konstantem Druck 
ist. Setzt man Gl. (12) und GI. (13) in Gl. (11) ein, so 
erhalt man zur Beschreibung des Temperaturfeldes 
im Gasraum die Differentialgleichung 


a(rd) 02(9r) Vy i dP 
= dy: eee i 


: 14 
Ot dr ey dt Reg 


Hierin ist a, = v,A4/ep; die Temperaturleitfahigkeit, 
der Zeiger 1 deutet auf das Gas hin. Fiir eine einfache 
harmonische Druckschwingung mit der Amplitude 
AP und der Kreisfrequenz w gegeben durch die 


Gleichung 
P= P, + APeiot (15) 
wird die Differentialgleichung (14) geaindert in 
a(rd (rd 
Sse ecg cede ot TAP ; ia = elt (18) 
ot wr cp, 


Fir diese Differentialgleichung lautet die Lésung 
(nach Prriem): 
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r 1 — e149 evil —e—tir x 

r> = R3,{|—-—_——_— - - eee (eg Wi 
(Z 2 ei Rt pre k 7) 

Darin bedeutet 9,. eine Konstante von der Form 


AiR teh (2) 


12 [dy R— teh (4, R))-+ gh, ROD 


wo v, = ae und 9) = "L.A Peiot, 

ie AT ARAB Ep; 
~~ Hiermit ist die Temperaturverteilung im Gasraum 
bekannt. Es gilt nun AV/A P, d.h. die Volumeninde- 
rung bei gegebener Druckinderung zu berechnen. Das 
Volumen der Gasblase bestimmt sich durch Inte- 
gration iiber das spezifische Volumen 


R 
V=[4nrogvdr. (18) 
0 


Dabei ist nach dem Gasgesetz fiir ideale Gase 


wo 5 P den Momentanwert des Uberdruckes bezeich- 
net. Unter Vernachlassigung von Gliedern hoherer 
Ordnung folgt hieraus 


( 9 a 
y= v,(1 + —— ; 


19 
qT, P, (19) 


Setzt man hier > nach Gl. (17) ein, so ergibt sich 
aus Gl. (18) mit Hilfe von Gl. (19): 
AP elat 


20 
a (20) 


Me Wie 


1 — o,.¥, Reoshy, R—sinhy, R 
( oR)? evs R + P12 e—R 


: v,(1-+-30.—0). 


und daraus unter Beriicksichtigung der Definitionen 
(8) und (9) 
EN Agee i ( 


= 21 
ie (21) 


3 » ee (bh P12) 
2 (py, R)? 

(¥, R—lesR + (4, R+ 1) ek 
"et Rp, ge—tRae =a 


Damit wird 


] + 1 ‘ 1 AP 
C Cy (l+in) (42 R"% AV 
" ] po 2. @ (22) 
3-47R~zP, 2 (4, RP? 


(¥, Rk — lek + (¥,R+ lhe k 
ey & + P42 ey R : 


4 ergibt sich hieraus als Verhaltnis von Imaginarteil 
zu Realteil yon C zu: 


H. LAUER: UBER DIE THERMISCHE DAMPFUNG VON BLASEN... 


sinh 29,R + sin 29,R i 
cosh 29, R{— cos 20,R 20,R (23) 
20,R sinh 2¢, Rk — sin 29,R 


cosh 2.9, R — cos 20,R 


a = 1) 


Hierin bedeutet ©, = )/o/2a,, wenn Y = (1 + i) 9, ist. 
(Dieses y ist mit der Prrremschen GroBe Ko/C 
identisch.) 

Abb. 1 zeigt den Verlauf der in Gl. (23) gefundenen 
Abhangigkeit des 1» multipliziert mit «(xy — A) 
von 20,R fir x = 1,4. Fir sehr grofe und ge- 
niigend kleine Werte von 29,R verschwindet die 
thermische Dimpfung. Dies entspricht den ver- 
lustfreien Grenzgebieten im Falle rein isothermer 
(kleine 2.0, R) und rein adiabatischer (groBe 2 9, R) 
Verdichtung des Gases in der Blase. 


0.4 


—-— 


0,3 


0 2g 4 6 6 10 11 


Se eit 


Abb. 1, Abhangigkeit von my = A (A = logarithmisches 
Dekrement) von 2 0, R = 2hy o/2a, . 

La8t man bei festem Radius die Frequenz wachsen, 
so bewegt sich 7 von Werten, die isothermer Ver- 
dichtung des Gases entsprechen, zu Werten fiir adia- 
batische Verdichtung. Halt man die Frequenz fest 
und adndert den Radius, so entspricht fiir grobe 
Blasen dem adiabatischen, fiir kleine Blasen dem iso- 
thermen Verdichtungsvorgang. Betrachtet man Gas- 
blasen bei ihren Higenfrequenzen, so erhalt man fiir 
hohe Eigenfrequenzen und damit kleine Radien kleine 
Werte von 29, R und ein 7, das der isothermen Ver- 
dichtung entspricht. Bei niedrigen Eigenfrequenzen, 
zu denen groBe Radien gehéren, ergeben sich groBe 
Werte von 2, R und somit ein 7 fiir adiabatischen 
Verdichtungsvorgang. 

Neben dem EinfluB auf die Dampfung verandern 
die thermischen Vorgiinge auchrdie elastischen Eigen- 
schaften der Gasblasen. Dies erkennt man sofort, 
wenn man den Realteil der Gl. (22) betrachtet. Setzt 
man 

a 
4nR-3xp, 
so erhalt man fiir die Eigenfrequenz: 


= 0, (24) 
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2 ie 
aa R? 0," 


wo ©? also einen Korrekturfaktor der in Gl. (7) an- 
gegebenen Beziechung fir die Kigenfrequenz bedeutet. 
@ 148t sich als Funktion von 2 9, R darstellen (siehe 
Abb. 3 der zitierten Arbeit von Prriim), doch wird 
damit Gl. (25) transzendent. Durch geeignete Um- 
formung kann man diese Gleichung auf die Form 
bringen 


(25) 


PAG Roe Nr) ((24) (26) 
Pee 2 2 
HHierm | isthX? = "Se Re) OP Sono R*- und “R* 
o5 OF 


der zu einer gegebenen Eigenfrequenz gehérige wahre 
Radius der Gasblase. Mit Hilfe einer graphischen Me- 
thode gelingt die Lésung von Gl. (26) und ergibt fiir 
die in dieser Arbeit gemessenen Gasblasen, dat 
R* ~ 0,99 R ist. Die im vorletzten Abschnitt dieser 
Arbeit angegebenen theoretischen Dimpfungswerte 
sind ohne diesen Korrekturfaktor berechnet worden. 


44 
i 
000i 


[cm} 


Abb. la. Abhangigkeit der Eigenfrequenz vom 


einer Luftblase. 


Radius 


Abb. la zeigt den Zusammenhang zwischen » und 
R* iiber einen groBeren Frequenzbereich. Es sind 
zwei Geraden eingezeichnet, die im linearen MaBstab 
Hyperbeln ergeben wiirden. Kurve 1, die fiir adia- 
batische Verdichtung gilt, gewinnt man durch Hin- 
setzen der Zahlenwerte in die GI. (7). Es wird 


o,R= The “Pr a 


Pe 


Ly 


2,063 [kHz- cm]. 


Hierbeiist ~ = 1,41 fiir Luft, p = 1,02 - 106 dyn/cm 
und ¢, = | fiir Wasser. Kurve 2 gilt fiir isotherme 
Verdichtung des Gases in der Blase. Fiir diesen Fall 
erhalt man fiir die Eigenfrequenz die Beziehung 


1 9 
ee Vinge 
RY ¢ 
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Damit wird w, R = 1,746 [kHz-cm]. Die Kurve 3 
endlich gestattet zu einer gegebenen Higenfrequenz 
den wahren Radius abzulesen. Sie verlauft zwischen 
den beiden Grenzkurven und geht fiir tiefe Higen- 
frequenzen in die adiabatische, fiir hohe Eigenfre- 
quenzen in die isotherme Grenzkurve iiber. 


MefSanordnung 
1. Erzeugung und Halterung der Blasen 


Die Erzeugung der groBeren Luftblasen (etwa 
4 mm Durchmesser) geschah in einfacher Weise durch 
Zusammendriicken eines Gummiballes und Heraus- 
driicken der Luft aus einer feinen Diise. Der Gummi- 
ball enthielt zwei Ventile, die so arbeiteten, da eine 
an der Diise hangende Blase nicht wieder in den Ball 
zuriickgesaugt werden konnte. Als Diisen dienten 
zunachst fein ausgezogene Glasrohren, doch erwiesen 
sich feine Injektionsnadeln als besser geeignet. Sie 
waren bei groBer Feinheit der Kapillare bruchfester 
als die Glasdiisen. AuSerdem war der schrige Schliff 
am Ende der Nadel sehr geeignet, daran festsitzende 
Blasen durch vorsichtiges Streichen am Blasenhalter 
(s. u.) an diesen zu tibertragen. Die Blasen aus an- 
deren Gasen als Luft wurden mit einer fest in das 
MeBgefa8 eingebauten Glasdiise erzeugt. Die Abb. 2 
zeigt die Anordnung. Ein U-formig gebogenes Glas- 


Abb. 2. Gaszufuhr und Anordnung der Diise im MeBgefaB. 


Gasflasche Mebgefab 


Elektromagnet: 


rohr war an einem Schenkel zu einer feinen Kapillare 
ausgezogen, wahrend der andere Schenkel in ein 
Messingrohr eingekittet war. Von diesem fiihrte ein 
Vakuumschlauch an ein T-formiges Verzweigungs- 
stiick. An den beiden verbleibenden Enden des T- 
Stiickes war einerseits die Druckflasche mit dem je- 
weiligen Gas und andererseits eine Wasserstrahl- 
pumpe angeschlossen. Ein Quetschhahn zwischen 
T-Stiick und Diise erméglichte eine feine Regelung 
der Gaszufuhr zur Diise. Mit einem zweiten Hahn 
konnte die Saugleitung geschlossen werden. Mit Hilfe 
dieser Einrichtung war es méglich, fast die gesamte 
Gasleitung gasfrei zu machen. Vor der Erzeugung 
der Blasen wurde also bei geschlossener Gasflasche 
und geschlossenem Hahn an der Diise die Leitung 
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evakuiert. Danach wurde die Saugleitung abgesperrt, 
die Gasflasche gedffnet und gleichzeitig die Zufuhr 
zur Diise freigegeben. Nachdem die Leitung sich mit 
dem betreffenden Gas gefiillt hatte, stromte auch 
aus der Diise Gas aus. Dieses war noch durch den 
kleinen Rest Luft oder anderes Gas, das zwischen 
Hahn und Diise eingeschlossen war, verunreinigt. 
Deshalb wurde, nachdem einige Minuten Gas aus der 
Diise ausgestromt war, die Druckflasche und der 
Hahn bei der Diise geschlossen und die Leitung noch- 
mals evakuiert. Nach nochmaliger Wiederholung 
dieses Vorganges entsprach das aus der Diise aus- 
stromende Gas in seiner Reinheit dem Gas, das in 
der Druckflasche enthalten war. Bei der Erzeugung 
der kleinen Blasen von etwa 1 mm Durchmesser war 
es wichtig, daB die Diise méglichst fein war. Das Gas 
stromte dann in so feinen Bliaschen aus, daB es még- 
lich war, ein Blaischen, das sich am Blasenhalter an- 
gesetzt hatte, zu der gerade gewiinschten GréBe auf- 
zublasen, ohne da es beim Zusammensto8 mit dem 
nachfolgenden Blaschen von dessen kinetischer Auf- 
triebsenergie vom Halter abgerissen wurde. 

Die zu untersuchenden Blasen wurden, wie er- 
wahnt, an einem Halter aufgefangen und dort fest- 
gehalten. Vor dem EntschluB, dieses schon von 
Meyer und Tamm angewendete Verfahren beizu- 
behalten, wurde ein Versuch gemacht, die Blasen 
ohne Halter zu beobachten. Er sei kurz beschrieben. 
Ein mit Wasser gefiillter, allseitig geschlossener Glas- 
zylinder wurde um seine waagerechte Liaingsachse 
in schnelle Drehung versetzt. Eine in inm befindliche 
Luftblase geht dann infolge ihrer kleineren Masse und 
der damit kleineren an ihr angreifenden Zentrifugal- 
krafte in die Rotationsachse, wo sie ruhig verharrt. 
Eine quer zur Achsenrichtung des Zylinders ange- 
wendete optische Abtastung der Bewegung der 
Blasenoberflache versagte jedoch, da die nhomogeni- 
tiiten im Glaszylinder starke Modulation des Lichtes 
und somit erhebliche Stérungen ergaben. Die Besei- 
tigung dieses Mangels durch Anwendung eines Quarz- 
zylinders oder eine optische Abtastung in Richtung 
der Zylinderachse hatte einen erheblichen Aufwand 
an Feinmechanikerstunden bei der Herstellung der 
Apparatur bedeutet, der wegen des Krieges nicht 
geboten erschien. Die Blasen muBten also an einem. 
Halter festgehalten werden. Um Fehlergebnissen zu 
entgehen, wurde zunichst der EinfluB der Halterung 
auf die Schwingung der Blase untersucht. Die Abb. 3 
zeigt verschiedene Halterformen. Der mit 1 bezeich- 
nete Halter war eine Gabel, die fiir die gréBeren 
Blasen um 1500 Hz herum aus zwei 1 mm starken 
Staben bestand, deren Abstand etwa 2 mm betrug. 
Sie waren 20 mm lang und von unten gegen einen 
6mm starken senkrecht angeordneten Aluminium- 
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Abb. 3. Die verschiedenen Halter; oben: Seitenansicht (vergroBertes Negativ), unten: Aufsicht (schematisch). 


stab geschraubt. Als Material fiir die Stabe wurde 
Stahldraht oder verzinnter Kupferdraht verwendet. 
Beim Halter 2 waren die Metallstabe durch zwei etwa 
0,5 mm starke Glasstibe ersetzt, die ebenfalls unten 
gegen den Aluminiumstab geklemmt wurden. Der 
Halter 3 war eine etwa 2,5 mm starke, 6 mm breite 
und etwa 25 mm lange, kleine Messingplatte, die eben- 
falls von unten gegen den Aluminiumstab geschraubt 
war. Halter 4 war ein zu einer Ose gebogener und 
dann verdrillter 0,3 mm starker Kupferdraht, der 
wiederum an dem Aluminiumstab angeschraubt war. 
Halter 5 war ein geschlossener kleiner Ring aus 1 mm 
starkem Stahldraht, der einen lichten Durchmesser 
von etwa 2mm hatte. An der Oberseite waren drei 
Faden angeklebt, die den kleinen Ring gegen einen 
groBeren Ring verspannten, der seinerseits an drei 
zu einem gemeinsamen Aufhingepunkt verlaufenden 
Faden hing. Der Auftrieb der hiermit gehalterten 
Blasen reichte aus, um den kleinen Ring zu tragen, 
so da8 die urspriinglich schwach nach unten durch- 
hangenden Faden nach Ansetzen einer Gasblase nach 
oben gezogen wurden. Die Diisen zur Erzeugung der 
Gasblasen waren jeweils so unter diesen Haltern an- 
geordnet, da die aus der Diise aufsteigenden kleinen 
Blaschen an den Haltedrahten hangenblieben. Mit 
diesen fiinf Haltern wurden nach der weiter unten 
beschriebenen Methode Messungen der Halbwert- 
breite der Resonanzkurven von Gasblasen vorge- 
nommen. Die aus den Halbwertbreiten sich ergeben- 
den logarithmischen Dekremente sind fir die ein- 
zelnen Halter in Abb. 4 eingetragen. Man erkennt, 
daB die Ergebnisse fiir die einzelnen Halter innerhalb 
der allgemeinen Streugrenzen liegen, d. h. daB die 
Halterformen keinen EKinflu8 auf die Dampfung der 
Gasblasen ausiiben. Die weiteren Messungen wurden 
alle mit dem Halter 1 ausgefiihrt. Fiir die Messungen 


im Frequenzbereich 4...7 kHz wurden dem kleineren 
Blasendurchmesser entsprechend zum Halter 2 etwa 
0,3 mm starke Kupferdrahte benutzt, die in der oben 
beschriebenen Weise an dem dicken Haltestab ange- 
klemmt waren. 


Halter Zeichen 
Nr FeeCux 


——> fog. Dekrement A 


12 14 16 18 


Abb. 4. Einflu8 der verschiedenen Halterformen auf die 
Dampfung von Luftblasen. 


2. Anregung der Blasen (GefaB und Sender) 


Das einwandfreieste Verfahren zur Bestimmung 
der Daimpfung einer Gasblase ware die Messung der 
Resonanzkurve der schwingenden Blase im freien 
Medium. Es ist jedoch ersichtlich, daB diese Methode 
praktisch nicht durchzufiihren ist, denn man miibte 
die Blase im freien Wasser bzw. in einem mit Schluck- 
stoffen ausgekleideteu Wassertank in groBerer Was- 
sertiefe erzeugen und messend beobachten. Ahnlich 
iibersichtlich wie im freien Medium wire eine Mes- 
sung in einer fortschreitenden ebenen Welle. Eine 
solche Welle lat sich praktisch in einem starren 
Rohr erzeugen, das an einem Ende einen Schallsen- 
der trigt und am anderen Ende reflexionsfrei abge- 
schlossen ist. Der Rohrdurchmesser miiBte hierbei so 
groB sein, daB der EinfluB der GefaiBwiinde auf die 
Schwingungseigenschaften der Blase vernachlassig- 
bar klein ist. Wie weiter unten gezeigt wird, waren 
bei den Eigenfrequenzen bzw. GroBen der in dieser 
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Arbeit behandelten gréBeren Gasblasen Rohrdurch- 
messer von etwa 15 cm erforderlich. Es ist aber sehr 
schwer, geniigend starre Rohre dieses Durchmessers 
herzustellen: Da auBerdem die Herstellung eines re- 
flexionsfreien Abschlusses groBe Schwierigkeiten be- 
reitet hatte, wurde diese Methode nicht angewendet, 
sondern auf die von Mryrer und Tamm angegebene 
MeS8anordnung zuriickgegriffen. Die dieser noch an- 
haftenden Mangel wurden nach Moglichkeit beseitigt 
und die in Frage kommenden Fehlerquellen genauer 
untersucht. if 

Fiir das Schallfeld im MeBgefaR ist die Forderung 
zu erfiillen, daB der Schalldruck in einem ausreichen- 
den Frequenzbereich um die Resonanzstelle der Blase 
konstant ist. Es wurden somit zunichst Messungen 
des Schalldruckes in diinnwandigen, zylindrischen 
GlasgefiiBen bei Frequenzen in der Niihe von 1500 Hz 
gemacht. Als GefaBboden diente die Metallmembran 
des Schallsenders, der elektromagnetisch angetrieben 
wurde. Der Schalldruckverlauf, der mit kleinen Sei- 
gnette-Salz-Kristall-Mikrophonen nach Tamm [6] ge- 
messen wurde, erwies sich infolge von Higenfrequen- 
zen des Schallsenders und der Gefifwénde als sehr 
inkonstant. Bei Messungen von Eigenfrequenzen von 
Luftblasen in diesen GefaBen zeigte sich auBerdem, 
da die EHigenfrequenz der Blase von der Eintauch- 
tiefe und von der Entfernung von der Wand abhangig 
war. Somit wurde das MeBgefai8 vergroBert und ein 
quaderférmiges Becken gebaut, bei dem zwei Wande 
aus 2mm starkem Glas, die beiden anderen und der 
Boden aus 1mm starkem Messingblech bestanden. 
Der Boden trug in der Mitte einen dynamisch ange- 
triebenen Membransender eingeschraubt. Die Innen- 
maBe dieses Gefai®Bes waren 150 x 150 x 150 mm. Es 
war ganz mit Wasser gefiillt. In diesem GefaB wurde 
zunachst die Abhangigkeit der Eigenfrequenz von 
Luftblasen vom Wandabstand und von der Kin- 
tauchtiefe untersucht. Die Abb. 5 zeigt, daB die 
Kigenfrequenz einer Luftblase bei Annaherung an 
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Abb. 5. Abhangigkeit der Eigenfrequenz / einer Luftblase 
von der Entfernung von der GefaBwand. 
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die Glaswand des Beckens tiefer wird. AuBerdem 
erkennt man, dai mit groBer werdendem Abstand 
von der Wand die Higenfrequenz der Blase konstant 
wird. Das Absinken der Eigenfrequenz der Gasblase 
bei Annéherung an die GefaéSwand findet wohl eine 
Erklarung darin, daB infolge einer erhdhten Stré- 
mungsgeschwindigkeit des Wassers zwischen Blase 
und GefaBSwand eine scheinbare VergroBerung der 
mitschwingenden Mediummasse eintritt. Umgekehrt 
wird,-wie Abb: 6 zeigt, die Stromungsgeschwindig- 
keit und damit wieder die mitschwingende Medium- 
masse beim Heranbringen der Blase an die Ober- 
flache kleiner und somit die Eigenfrequenz hoher. 
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| 
it 


Eigenfrequenz [47] 
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Abb. 6. Abhangigkeit der Eigenfrequenz f einer Gasblase 
von der Eintauchtiefe. 


Zur Priifung dieser Hypothese wurden in die Nahe 
der Blase nacheinander kleine, gleichgroBe Wiirfel 
aus Trolitul, Aluminium und Blei gebracht und die 
Verschiebung der Kigenfrequenz gemessen. Wie aus 
Tabelle 1 hervorgeht, verschiebt sich die Kigenfre- 
quenz entsprechend den spezifischen Gewichten der 
verschiedenen Stoffe so, daB Blei die groBte Ernie- 
drigung der Higenfrequenz der Blase bewirkt. Wie zu 
erwarten, war der KinfluB der Wiirfel in 1 ... 2mm 
Abstand von der Blase am stiirksten und nahm mit 
wachsendem Abstand ab. In 20mm Abstand war 
kein meBbarer Einflu8 vorhanden. 


Tabelle | 
Verschiebung der Eigenfrequenz einer Luft- 
blase durch Anbringen kleiner Wirfel in ihrer 
Nahe 
In 2mm Abstand von pi 
: spez. | Eigenfrequenz der Luftblase 
erie | ot is 
1373; 1214; 1187 
Trolitul UL 1337; 1187; 1164 
Aluminium 2.1 1323; 1191; 1161 
Blei 11,3 1303; 1173; — 


Die eben genannten Versuche ergaben, daB beim 
Anbringen der Blase in der Mitte eines wiirfelf6rmi- 
gen Beckens von 150 mm Kantenlinge die Blase weit 
genug von den Begrenzungen des Mediums entfernt 
war, um Einfliisse auf die Eigenfrequenz der Blasen- 
schwingung auszuschlieBen. 
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Die weiteren Untersuchungen erstreckten sich auf 


den Schalldruckverlauf am Blasenort (Beckenmitte). . 


Dazu wurde der Membransender mit sinusformigem 
Strom erregt, der iiber einen weiten Frequenzbereich 
konstant war. Ein am Blasenort angebrachtes Sei- 
~ gnette-Salz-Kristall-Mikrophon mit angeschlossenem 
Verstirker, Oktavsieb und Kathodenstrahloszillogra- 
phen erlaubte die Messung des Schalldruckes und die 
Kontrolle der vom Mikrophon gelieferten Spannung 
auf Oberwellengehalt. Infolge zahlreicher angeregter 
Eigenfrequenzen des Membransenders und der Ge- 
faBwande war der Obertongehalt dieser Spannung so 
groB, daB eine einwandfreie Anregung der Blasen- 
schwingung unméglich war. Zur Vermeidung dieses 
Fehlers wurde ein Becken gleichgroBer Innenabmes- 
sungen gebaut, dessen Wande und Boden méglichst 
starr sein sollten. AuBerdem sollten die Higenfrequen- 
zen des Sendersystems méglichst auBerhalb des MeB- 
bereiches liegen. 

Nach einigen orientierenden Versuchen wurde ein 
Sender gebaut, wie ihn die Abb. 7 etwas schematisch 
darstellt. Aus einem Stiick Rundmessing von 60 mm 
Durchmesser wurde ein diinnwandiger Zylinder, 
Wandstiarke 0,5 mm, ausgedreht, der an einem Ende 
von einer 20 mm starken Platte abgeschlossen war. 


Elektromagnet 


Abb. 7. GroBes MeBbecken = Schallsender. 


Uber das geschlossene Ende des Zylinders wurde ein 
Gummischlauch gezogen und das iibergezogene Ende 
in einer flachen Nut festgebunden. Durch eine Spann- 
vorrichtung am freien Ende des Gummischlauches 
lieB sich der Gummi sehr diinn ausziehen. Dieses so 
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vorbereitete Gebilde wurde nun in eine Offnung der 
Grundplatte eingesetzt, die so gro8 war, da der 
Sender bei stark gespanntem Schlauch gerade in die 
Offnung hineinging und nach dem Entspannen des 
Schlauches in diesem gut gefedert festsa8. Der diinn- 
wandige Teil des Zylinders, der die Schwingspule 
trug und zur Vermeidung von Wirbelstrémen ge- 
schlitzt war, ragte in den Ringspalt eines grofen 
Elektromagneten. Dieses Sendersystem hatte eine 
tiefe Kigenfrequenz bei 600 Hz, die sich aus der Masse 
des Senders und der Gummifederung ergab. Ferner 
wurde noch eine Higenfrequenz bei etwa 12 kHz ge- 
messen, die der Plattenschwingung der dicken Ab- 
schlu8platte des Messingzylinders entsprach. Die bei- 
den Higenfrequenzen verschoben sich nur gering- 
fugig nach dem Hinfiillen des Wassers in das MeB- 
gefaB. Auf die 10mm starke Grundplatte, in der 
dieser Sender sa$, wurden nun vier Glaswinde von 
20mm Starke aufgekittet. Glaswinde wurden ver- 
wendet wegen der weiter unten beschriebenen op- 
tischen Methode der Abtastung der Blasenschwin- 
gung. Dieses Gefaif hatte die gleichen Innenabmes- 
sungen wie das diinnwandige Becken. Der Schall- 
druck wurde wiederum mit Hilfe eines Seignette- 
Salz-Kristall-Mikrophons gemessen, und die vom Mi- 
krophon gelieferten Spannungen erwiesen sich 
als wesentlich oberton- 
armer als beidem diinn- 4{ ~ [ | 
H 
E 


wandigen Becken. Abb. 8 
zeigt den Schalldruckver- 
lauf in Beckenmitte. Die 
Kurve stellt die Druck- 
amplitude des Grund- 
tones dar. Sie wurde fol- 
gendermafien gewonnen. 
Der Sender wurde mit fiir 
alle Frequenzen konstan- 
ter Kraft (konstantem 
Strom) erregt. Die vom 
Mikrophon _ gelieferte 
Spannung wurde auf ein 
Terzsieb gegeben, das 
fiir jede Oktave drei an- 
einander anschlieBende 
DurchlaBbereiche hatte. 
Man erkennt aus der Ab- 
bildung, daB der Schall- 
druck des Grundtones im 1 2 4 
Bereich von 1000... 1600 
Hz konstant ist. Ober- 
halb tritt ein starker 
Druckanstieg ein, dessen 
groBter Wert mit abneh- 
mender Wasserhéhe zu 


toot 


— Schalldruck 


Abb. 8. 


Schalldruckverlauf fiir den 
Grundton im groBen MeB- 
gefaB. 
— 10cm, --- 12 cm, 

- 14 cm Wasserhéhe 
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hdheren Frequenzen sich verschiebt. Da der Schall- 
druck an der Wasseroberfliche gleich Null sein 
mu, am Sender jedoch seinen groBten Wert hat, 
kann man hier von einer Art /4-Resonanz der 
Wassersaule sprechen. Abb. 9 zeigt Messungen der 
Schalldruckverteilung lings der Mittelsenkrechten 
des MeBbeckens fiir verschiedene Frequenzen. Man 
erhalt fiir Frequenzen unterhalb der /4-Resonanz 


6 


mS 
1550 Hz ( Reson) 


Schalldruck 


——* Eintauchtiefe {cm} 


Abb. 9. Schalldruckverlauf langs der Mittelsenkrechten in 
Abhangigkeit von der Eintauchtiefe im grofen 
MeBeefab. 


mit der Wassertiefe stetig ansteigenden Schalldruck. 
Der Schalldruck, gemessen lings einer Mittellinie 
quer durch das Gefa in halber Wassertiefe, erwies 
sich ebenfalls als konstant. Somit war ein GefaB ge- 
funden, das gestattete, Gasblasen, die in der Becken- 
mitte angebracht waren, in einem Bereich von etwa 
1000... 1600 Hz mit konstanter Kraft anzuregen. Es 
blieb nur die Frage offen, wie z. B. Reibungsverluste 
in den Kittstellen der Glaswande auf die Dimpfung 
der Blasen einen EinfluB8 haben. Zur Priifung dieser 
Frage wurde ein kleiner mechanischer Schwinger ge- 
baut. Fiir diesen Schwinger lieBen sich alle Kon- 
stanten berechnen oder durch eine Messung seiner 
Eigenfrequenz und Dimpfung in Luft bestimmen. 
Aus der Zunahme der Dampfung des Schwingers 
beim Einsetzen in das MeSbecken sollte auf die Ver- 
luste des Beckens geschlossen werden. Die ausge- 
fiihrten Messungen fiihrten jedoch zu Widerspriichen, 
die vermutlich darin begriindet waren, daB Gasblase 
und mechanischer Schwinger in ihrer GroBe und 
Schwingungsform zu sehr verschieden waren. Die 
Klarung dieser Fragen muBte aus Zeitmangel unter- 
bleiben. 

Wie aus Abb. 9 zu ersehen ist, ist das oben be- 
schriebene Becken fiir Gasblasen mit héheren Eigen- 
frequenzen als 1600 Hz nicht mehr brauchbar. Fiir 
den Bereich von etwa 4000...7000 Hz wurde daher 
auf die gleiche Grundplatte mit dem gleichen Sender 
ein kleineres Becken gekittet. Es bestand aus einem 
100 mm langen Messingrohr von 90 mm Durchmesser 
und 5 mm Wandstirke. Zur Beobachtung der Blasen- 
schwingung waren in 5cm Hohe zwei Glasfenster 
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eingekittet. Der Schalldruckverlauf fiir den Grund- 
ton ist in Abb. 10 wiedergegeben. Man erkennt, dai 
im Bereich von 4... ~6 kHz die Schwankungen des 
Schalldruckes noch so verlaufen, daf fiir die in Be- 
tracht kommenden Halb- 


wertbreiten von etwa 100 
Hz praktisch konstanter 
Schalldruckverlaufange- 100 
nommen werden konnte. 8 
AuBerdem wurde der 6 
Schalldruckverlaufin der 4 


Umgebung der jeweiligen 
Resonanzfrequenz der $ 2 
Gasblasen mit dem Sei- = 
gnette-Salz-Kristall-Mi- $ 


krophon nach Entfernen 
der Gasblase gemessen. 
Bei stark schwankendem 
Druckverlauf, der sich 
auch durch stark unsym- 
metrische Resonanzkur- 2 
ven bemerkbar machte, 
wurden die betreffenden ~ ; 
Kurven nicht ausgewer- 

tet. 


Abb. 10. 


Schalldruckverlauf fiir den 


3: Beobashvungades Grundton im kleinen MeB- 


Blasenschwingung gefaB. 
-- -6 em, — 10 em Wasser- 
Zur Beobachtung der  héhe. 


Schwingungen der Gas- 

blasen wurde das schon von Meyer und Tam™ an- 
gewendete Verfahren tibernommen. Es sei hier noch 
einmal beschrieben. 

Die Gasblase, die in der Mitte des MeBbeckens an 
ihrem Halter festsitzt, wird von einer Punktlampe 
stark beleuchtet. Mittels einer Linse la6t sich dann 
von der Blase ein Bild auf einem Schirm entwerfen, 
von dem Abb. 3 Negative zeigt. In der Mitte, wo die 
auf die kugelformige Oberflache der Blase einfallen- 
den Lichtstrahlen unter einem kleineren als dem 
Winkel der Totalreflexion auftreffen, erkennt man 
einen hellen, lichtdurchlassigen Bereich. Um diesen 
herum bis zum Blasenrand erhilt man ein licht- 
undurchlassiges Gebiet. Durch die periodischen 
Druckénderungen des Schallfeldes wird der Durch- 
messer der Blase periodisch gréBer und kleiner und 
damit auch das lichtdurchlassige Gebiet in der Mitte 
des Blasenfeldes. Bringt man an die Stelle des Schir- 
mes die Offnung einer Photozelle, so ist es also még- 
lich, mit der periodisch schwingenden Blase die Licht- 
menge, die auf die Photozelle fallt, und damit den 
Photozellenstrom periodisch zu aéndern. Da die Ampli- 
tuden der Blasenoberflaiche klein, d.h. die Ande- 
rungen des Radius klein gegen den Radius selbst 
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sind, finn man die von der Photozelle gelieferten 


Spannungen proportional den Radiusinderungen an- | 


nehmen. Das eben beschriebene Verfahren ist etwas 
empfindlicher als eine Methode, die zur Steuerung 
des Lichtes die periodische Bewegung der Abbildung 
des Blasenrandes gegen eine runde Blende benutzt. 
Als Photozelle gelangte eine Vakuum-Photozelle 
mit Sekundirelektronenvervielfacher zur Verwen- 
dung. Die von dieser Photozelle gelieferten Span- 
nungen wurden in einem weiteren Verstiirker bis auf 
_etwa 3 Volt verstirkt, in einem Diodengleichrichter 
gleichgerichtet und einem Spiegelgalvanometer zu- 
geleitet. Aus Abb. 11 ist die Linearitat des Dioden- 
gleichrichters zu ersehen. Der Lichtzeigerausschlag 
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Abb. 11. Kennlinie des Dioden-Gleichrichters. 


des Galvanometers wurde auf einer mit lichtemp- 
findlichem Papier bespannten Trommel registriert. 
Diese war starr mit dem Drehkondensator eines 
Schwebungssummers gekoppelt und beides von 
einem kleinen Motor tiber ein entsprechendes Unter- 
setzungsgetriebe angetrieben. Auf diese Weise war 
es méglich, die Amplitude der schwingenden Gas- 
blase photographisch aufzuzeichnen. Abb. 12 zeigt 
einige Beispiele von Resonanzkurven. Der mit der 
Registriertrommel gekoppelte Drehkondensator tiber- 
strich einen Frequenzbereich von etwa 1700 Hz, un- 
abhangig von der Einstellung eines zweiten Konden- 
sators, der einen Bereich von 15 kHz umfaBte. Diese 
Einrichtung gestattete die absolute Eichung von Fre- 
quenzmaBstiiben iiber Bereiche von einigen hundert 
Hertz, wie sie der Daimpfung, d.h. der Halbwert- 
breite der verschiedenen Gase entsprachen. 


4. Auswertungsmethode 
Bekanntlich ist die Halbwertbreite einer Resonanz- 
kurve ein Ma& fiir die Diimpfung des schwingenden 
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Systems. Es ist das logarithmische Dekrement 
A =rAf/fo. Hierbei ist fp die Resonanzfrequenz 
und Af die Halbwertbreite, d.h. die Differenz der 
beiden Frequenzen, fiir die das Amplitudenquadrat 
gleich der Halfte des Quadrates des Maximalwertes 
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Abb. 12. Beispiele von Resonanzkurven. 


ist. Also a” = a, azx/2- Da die registrierten Kurven in- 
folge des linearen Gleichrichters nicht das Ampli- 
tudenquadrat enthalten, sondern nur die Amplitude, 
so ist die Halbwertbreite Af dort zu bestimmen, wo 
@ = @maz|V 2 = 0,707 amaz ist. Abb. 13 enthalt Aus- 
wertungsbeispiele von Resonanzkurven. Der Null- 
punkt ist so eingestellt, da er dem unteren Rand des 
Registrierpapieres entspricht. So kann man mit Hilfe 
eines Millimeterstabes die Amplitude amaz ablesen, 
daraus 0,707 amaz bestimmen und eintragen. Die 
Schnittpunkte einer Horizontalen in dieser H6he mit 
der Resonanzkurve ergaben beim Anlegen des Fre- 
quenzmastabes die Halbwertbreite A f in Hertz. Fir 
das Anlegen des Frequenzmafstabes war es notig, 
vor jeder Registrierung den Anfangspunkt der Fre- 
quenzskala fiir jeden Registrierstreifen mit dem 
AEG-Frequenzzeiger zu bestimmen. Die Genauigkeit 
bei der Bestimmung der Halbwertbreite war im Be- 
reich um 1,5 kHz herum etwa 1 Hz, wihrend sie fiir 
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Abb. 13. Beispiele der Auswertung von Resonanzkurven. 


die Messungen im Bereich um 5 kHz etwa 5 Hz be- 
trug. Die Genauigkeit bei der Bestimmung der Re- 
sonanzfrequenz war etwa + 0,5°/). 


MeBergebnisse 
1. Untersuchte Gase 


Um die Theorie der thermischen Daimpfung der 
Gasblasen bestatigen zu konnen, muBten Gase mit 
moglichst verschiedenen Higenschaften verwendet 
werden. Die Gl. (23) gibt die Dampfung in Abhangig- 
keit von 9, R und x an. Die Bedeutung dieser GréBen 
sei hier kurz nochmals angegeben. Es ist 9; =Jo /2 ay. 
Dabei ist a, = v, 24/¢p,, v; das spezifische Volumen, 
, die Warmeleitfahigkeit des Gases und ep, die spe- 
zifische Warme bei konstantem Druck. x ist das Ver- 
haltnis der spezifischen Warmen bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen. Die Zahlenwerte 
fiir die GroBen v,, 24, ep, und x wurden den physi- 
kalisch-chemischen Tabellen von Lanpoir-Borrn- 
stprn [7] entnommen. Die Tabelle 2 enthilt eine 
Zusammenstellung der entsprechenden Werte fiir 
Luft, Argon, Neon, Helium und Wasserstoff. Kohlen- 
siure und Ammoniak, die ahnliche Konstanten auf- 
weisen, konnten nicht verwendet werden, da die 
Léslichkeit von Kohlensiéure und Ammoniak in Was- 
ser so gro ist, dafi die Blasen in wenigen Augen- 
blicken verschwinden. 


Tabelle 2 
Zusammenstellung der wichtigsten Werte fir 
die verschiedenen Gase 
E 3 aes 2 3 ai 
aS > 2 A O 5 2 2 3 7 33 
Gas 228° Pace? Rs E90 Be & « 
bedi Sul ect hea oe aw 
x ‘3 <- a {| = 
oo > 8 
Luft 1,40: 0,24 |5,65-10°°: 0,77-10°% 1832-10"? 
Wasser- 
stoff 1,41 3,41 37,6-10-5, 11,1 -10-3 122,4-10-2 
Argon 1,65 0,13 3,89-10-5. 0,56-10-* 17,2-10-? 
Neon 1,64 0,25 10,9-10°5 1,1 -10°% 48,5-10-2 
Helium 1,66: 1,25 33,8-10-5 5,5 -10-° 150,8-10-2 
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2. Herkunft der Gase 


Zur Erzeugung von Wasserstoffblasen wurde tech- 
nischer Wasserstoff verwendet, wie er fiir Schweib- 
anlagen geliefert wird. Uber seine Reinheit war von 
der Lieferfirma nichts zu erfahren, doch sei bemerkt, 
daB8 er leicht nach Schwefelwasserstoff roch. Die 
Edelgase wurden in Druckflaschen vom Volumen 
zwei Liter mit einem kleinsten Inhalt von zehn Li- 
ter von der Firma~Griesogen, Frankfurt a. M.- 
Griesheim, geliefert. Die Flaschen trugen die Auf- 
schrift: Spektralrein. 


3. Konstanz von GroBe und chemischer Zu- 
sammensetzung der Blasen 


Fiir eine einwandfreie Messung der Resonanz- 
kurven ist es nétig, daB sich die GréBe der Blase 
wihrend der Messung nicht andert. Fiir Luftblasen 
ergaben sich keine Schwierigkeiten, da die Messungen 
stets in destilliertem Wasser vorgenommen wurden. 
Dieses ist normalerweise mit Luft gesattigt, so daB 
die Blasen nicht im Wasser in Lésung gehen k6énnen. 
Bei Wasserstoffblasen war anzunehmen, daf} der 
Wasserstoff im Wasser in Loésung gehen und damit 
die HKigenfrequenz nach héheren Frequenzen aus- 
wandern wiirde. Da die Lésungsgeschwindigkeit sich 
zunichst als klein erwies, wurden einige Dimpfungs- 
messungen fiir Wasserstoffblasen im Frequenzbereich 
um 1500 Hz herum ausgefiihrt. Die Ergebnisse, auf 
die weiter unten noch im Zusammenhang eingegan- 
gen wird, stimmten gut mit den theoretischen Wer- 
ten tiberein. Im Frequenzbereich von 4...7 kHz fiel 
jedoch auf, daB die Dampfungswerte alle sehr klein 
waren und denen von Luft oft nahe kamen. Bei ge- 
nauerer Beobachtung ergab sich, daB gleich nach 
dem Ansetzen einer Wasserstoffblase etwa der zu er- 
wartende Dimpfungswert gemessen wurde. Im Ver- 
lauf von einigen Minuten wurde das Dekrement je- 
doch kleiner und niaherte sich den fiir Luftblasen ge- 
messenen Werten. Diese Erscheinung wurde so er- 
klart: Nach dem Ansetzen der Wasserstoffblase an 
den Halter geht der Wasserstoff im Wasser in L6- 
sung. Da in der Blase der Partialdruck fiir Luft gleich 
Null ist, diffundiert die im Wasser geléste Luft in die 
Blase hinein, so da man nach einiger Zeit eine Luft- 
blase vor sich hat. Zur Bestiatigung dieser Erklarung. 
wurde der zeitliche Verlauf dieses Vorganges genauer 
untersucht. Das Ergebnis ist in Abb. l4a wieder- 
gegeben. Man erkennt, daB fiir eine Wasserstoffblase 
in luftgesaittigtem Wasser zunichst eine Erhohung 
der Eigenfrequenz bei gleichzeitiger Abnahme der 
Dampfung eintritt. Nach Erreichen eines Héchst- 
wertes erniedrigt sich die Eigenfrequenz bei weiterem 
Absinken der Dampfung auf die Werte fiir Luft- 
blasen. Da der Lésungsvorgang fiir Wasserstoff 
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rascher verlauft als der Diffusionsvorgang, ist die 
Erhohung der Higenfrequenz leicht verstindlich. Das 
Wiederabsinken der Eigenfrequenz kommt dadurch 
zustande, daB nach dem Wegldsen des Wasserstoffes 
so lange Luft in die Blase diffundiert, bis der Nor- 
maldruck wieder erreicht ist. 
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Abb. 14a. Dampfung von Gasblasen in Wasser, das mit 
einem anderen Gas gesattigt ist. 
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Abb. 14b. Dampfung von Gasblasen in Wasser, das mit 
einem anderen Gas gesittigt ist. 


Die Umkehrung des eben beschriebenen Versuches, 
namlich die Messung einer Luftblase in wasserstoff- 
gesattigtem Wasser, sollte eine weitere Bestitigung 
der Erklarung dieser Vorginge bringen. Zu diesem 
Zweck wurde destilliertes Wasser durch mehrstiin- 
diges Evakuieren luftfrei gemacht und durch Schiit- 
teln in einer Wasserstoffatmosphire unter erhéhtem 
Druck mit Wasserstoff gesattigt. Das MeBbecken 
und die Gaszufuhr (siehe oben) waren jetzt in einen 
Rezipienten eingebaut und dieser nach dem Evaku- 
ieren mit Wasserstoff gefiillt worden. Mit Hilfe von 
Wasserstoff unter erhéhtem Druck wurde das was- 
serstoffgesittigte Wasser tiber eine Schlauchleitung 
in das MefSbecken eingefiillt. Eine in diesem Wasser 
erzeugte Luftblase konnte also unter einer Wasser- 
stoffatmosphiire gemessen werden. Die Abb. I4a 
zeigt das Ergebnis dieser Messungen. Es tritt zu- 
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nachst eine Erniedrigung der Eigenfrequenz auf, und 
die Kurve fangt bei hoheren Dampfungswerten an, 
als sie einer reinen Luftblase entsprechen. Infolge der 
gegentiber der Losungsgeschwindigkeit von Luft in 
Wasser groBen Diffusionsgeschwindigkeit von Was- 
serstoff dringt sofort viel Wasserstoff in die Blase 
ein. Dadurch wird die Warmeleitfahigkeit des ein- 
geschlossenen Wasserstoff-Luft-Gemisches und da- 
mit seine Dampfung unter gleichzeitiger VergrdBe- 
rung des Volumens erhoht. 

Gleichartige Versuche wurden fiir Argon- und fiir 
Neonblasen in luftgesattigtem Wasser gemacht. Sie 
brachten nicht die gleichen Ergebnisse, doch trat im- 
mer, wie Abb. 14b zeigt, ein: Absinken der Damp- 
fungswerte von Argon und Neon auf die Werte von 
Luft auf. 

Da die Messungen um 1500 Hz fiir alle Gase nur 
in normalem luftgesattigtem, destiliertem Wasser 
gemacht waren, wurden noch Kontrollen mit wasser- 
stoffgesattigtem Wasser fiir groBe Blasen gemacht. 
Es ergaben sich kee Abweichungen gegenitiber den 
ersten Messungen in luftgesattigtem Wasser. Infolge 
des gunstigeren Verhaltnisses von Oberflache zu 
Volumen bei den groferen im Vergleich zu den klei- 
neren Blasen gehen die Austauschvorgange bei den 
eroBeren Blasen langsam genug vor sich, um die 
Dampfungsmessungen nicht zu beeinflussen. 


4.Dampfungswerte und Vergleich mit der 
Theorie und den vorhergehenden Arbeiten 


Nach Uberwindung der oben geschilderten Schwie- 
rigkeiten wurden zahlreiche Blasen der verschiedenen 
Gase gemessen. Das Ergebnis ist in Abb. 15 zusam- 
mengestellt. Sowohl am unteren als auch am oberen 
Ende der Frequenzskala lassen sich die Gase fiir 
wachsende Dampfung in der Reihenfolge Luft, Argon, 
Neon, Wasserstoff, Helium ordnen. Rechnet man 
mit Hilfe der Gleichung 


1 
| Bes 
Bie 
ee ee eae aD 
29,R 2,R 
Lee tee 
3 (x—1) 


zu der sich Gl. (23) fiir groBe 0, R vereinfachen laBt, 
und unter Vernachlassigung des korrigierten Radius 
das 1» bzw. A aus, so lassen sich die in Abb. 15 ein- 
getragenen Kurven zeichnen. Die Theorie ergibt hin- 
sichtlich der Dampfung die gleiche Reihenfolge der 
Gase wie das Experiment. Da8 die gemessenen Werte 
fiir Luft und Argon im Frequenzbereich um 1500 Hz 
herum von den theoretischen Zahlen abweichen, liegt 
vermutlich daran, da noch vorhandene Gefifver- 
luste bei den an sich wenig gedimpften Blasen stir- 
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Abb. 15. Dampfung von Blasen aus verschiedenen Gasen in Wasser. 


keren Hinflu8 haben als bei hoheren Dampfungen. 
Die Abweichung der Ergebnisse fiir Helium im Be- 
reich zwischen 5...7 kHz sind wohl darin begriindet, 
da fiir diese groBen Dampfungen, d. h. groBen Halb- 
wertbreiten der Schalldruck nicht konstant genug 
war, so da} sich unsymmetrische Resonanzkurven 
ergaben. AuBerdem konnten die Messungen an klei- 
nen Heliumblasen nur in heliumgesattigtem Wasser, 
jedoch nicht unter einer Heliumatmosphare, gemacht 
werden. 

Vergleicht man die in dieser Arbeit gewonnenen 
Ergebnisse fiir Luft mit denen von Meyer und Tamm, 
so findet man, dafi dort groBere Dampfungswerte ge- 
messen wurden. Dieser scheinbare Widerspruch er- 
klart sich daraus, daB die Messungen von Mryrr 
und Tamm in diinnwandigen, engen GlasgefafSen ge- 
macht wurden, wo zu den rein thermischen Verlusten 
noch Verluste hinzukamen, die von den Eigenschaf- 
ten des MeBgefaBes herrithrten. Diese Verluste sind 
in dieser Arbeit zwar nicht quantitativ erfaBt wor- 
den, doch wurde beim Bau der MeBbecken danach 
gestrebt, diese Fehlerquelle auszuschalten. 

Da8 Prrimem eine Ubereinstimmung zwischen 
seinen theoretisch gewonnenen Werten und den MeB- 


ergebnissen von Mryrr und Tamm findet, rihrt da- 
her, daB Prriem zu seinen theoretischen Werten noch 
Strahlungs- und Zihigkeitsdimpfung hinzufiigt. Da 
die hier verwendeten MeSbecken im Sinne der Was- 
serschalltechnik sicher starrer waren als die GefaBe 
von Meyer und Tamm kann die Strahlungsdimpfung 
sicher nur bedingt eine Rolle spielen. Vielleicht 
bringen Messungen in wirklich starren Becken oder 
nach anderen Methoden eine Klarung dieser Fragen. 


Herrn Prof. Dr. E. Mnyrr danke ich fiir die An- 
regung der Arbeit und ihre dauernde Férderung. 
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MESSUNG DER DAMPFUNG PULSIERENDER LUFTBLASEN 
IN WASSER*) 


Von MARIE LUISE EXNER 


(IIL. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen) 


Zusammenfassung 


Wie zuerst M. MINNAERT erkannte, stellt eine Luftblase, die sich in einer Fliissigkeit be- 
findet, ein schwingungsfihiges Gebilde dar, das eine ausgepragte Higenfrequenz besitzt, die um 
so hoher liegt, je kleiner die Blase ist. Unter der Einwirkung eines Schallfeldes ftihrt die Blase 
erzwungene Pulsationsschwingungen aus und entzieht dabei dem Feld Energie, die sie zum Teil 
in Warme verwandelt und zum Teil als Kugelwelle wieder abstrahlt. Die Dampfung der Blase 
hat verschiedene Ursachen, von denen einige bisher theoretisch erfaBt worden sind, namlich die 
Energieverluste durch Schallausstrahlung, durch Warmeleitung und durch die Zahigkeit des 
umgebenden Mediums. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Messung der Dampfung 
vonLuftblasen im Frequenzbereich 10 . . . 20 kHz, in dem sie bisher nicht zuverlassig bekannt war. 

Zu diesem Zwecke wurde ein neues MeBverfahren entwickelt, bei dem die Blase wahrend der 
Messung unbehindert in einer ebenen, fortschreitenden Welle aufsteigen konnte, die mit Hilfe 
eines Senders und zweier Schluckkeile in einem wassergefiillten Rohr erzeugt wurde. Die Blase 
wirkte als Reflexionszentrum, das beim Aufsteigen am feststehenden Mikrophon voriiberzog, 
so daf dieses die Druckverteilung vor und hinter der Blase registrierte. Der Dampfungsfaktor der 
Blase wurde aus dem so bestimmten Reflexionsvermégen berechnet. Aus den Messungen, die an 
in Resonanz befindlichen Luftblasen vorgenommen wurden, ging hervor, da8 sich im untersuchten 


Frequenzbereich die Blasendiampfung vollkommen durch Warmeleitungs- und Strahlungsverluste 
erklaren laBt. 


Summary 


As M. Mrnnabrt has shown, an air bubble in a liquid possesses a vibration frequency which 
increases with decreasing diameter of the bubble. When the bubble is situated in a sonic field 
it undergoes forced oscillations and thereby takes energy from the field. This energy appears 
partly as heat and is partly radiated in the form of spherical waves. The damping of the oscillations 
has several different causes, some of which have already been investigated theoretically, namely, 
energy radiation through sound waves, and dissipation through heat transfer and through the 
viscosity of the surrounding medium. The present paper deals with measurements of the damping 
of air bubbles in the 10... 20 kc/s frequency range. No reliable results were formerly available 
for this range. 

For this purpose a new technique has been developed by which the bubble is allowed to rise 
freely in a waterfilled tube under the influence of a plane progressive wave. Reflection of this 
wave from the free surface is prevented by an absorption device. The bubble acts as a centre 
of reflection and as it passes a microphone, the pressure distribution before and behind the bubble 
is registered. From the reflected power, measured in this way, the damping factor for the bubble 
may be estimated. From measurements made for the case of resonance, it appears that within 
the frequency range of the experiment the damping of the bubble may be completely explained 
through the effects of heat transfer and radiation. 


Sommaire 


M. MINNAERT a reconnu qu’une bulle d’air, immergée dans un liquide, constitue un systéme 
vibrant dont la fréquence propre est d’autant plus élevée que le diamétre de la bulle est plus 
faible. Excitée par une onde sonore, la bulle se contracte et s’étend en enlevant une part d’énergie 
au champ sonore; cette part d’énergie se retrouve partie en challeur, partie sous forme d’ énergie 
rayonnée en ondes sphériques. 

L’amortissement de la bulle oscillante a des motifs divers, une théorie existe de l’amortisse- 


ment par réflexion d’une onde sphérique, par la conductibilité calorifique et la tenacité du 
milieu ambiant. 


*) Gekiirzte, von der Universitat Gottingen genehmigte Dissertation. 
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Dans ce qui suit on discute quelques mesures de l’amortissement des bulles, faites entre 10 et 
20 ke/s. Pour faire ces mesures, il faut développer une méthode nouvelle: la bulle peut monter 
librement dans un tube rempli d’eau, comportant deux cénes absorbants. Elle est soumise & 
une onde sonore plane et progressive. La bulle sert de centre de réflexion et tandis qu’elle passe 
devant un migrophone, celui-ci enregistre la répartition de la pression. On en déduit le pouvoir 
réfléchissant d’ow le coefficient d’amortissement. Toutes les mesures sont faites a la résonance, et 
voici le résultat: dans V’intervalle de fréquences spécifiées on peut expliquer l’amortissement par 
les pertes par rayonnement et par conductibilité calorifique. 


1. Die Berechnung der Eigenfrequenz 


Unter dem Einflu8 des Schalldrucks andert eine 
Luftblase, die klein gegen die Wellenlange des 
Schalles ist, periodisch ihren Radius, behalt aber 
ihre kugelférmige Gestalt. Bei dieser Pulsations- 
schwingung wirkt das umgebende Wasser als trage 
Masse, die in Bewegung gesetzt werden mu8, wahrend 
das eingeschlossene Gas eine Federung darstellt. 

Nach Minnasrr [1] ist die Eigenfrequenz der 
Blasenschwingung: 


1 3xP 
Y ==" erent 
: 27 R e 


wobei sich P aus dem Atmospharendruck, dem 
hydrostatischen Druck der auf der Blase lastenden 
Wassersaiule und dem Druck, der durch die Ober- 
flachenspannung ausgetbt wird, zusammensetzt. 
Die Oberflichenspannung spielt jedoch erst bei 
hohen Frequenzen (v, > 100 kHz) eine Rolle. 

Fiir eine Luftblase in Wasser ergibt sich ohne 
Beriicksichtigung des hydrostatischen Druckes der 
Wert: 


(R = Radius der Blase, 
% = Cp/Cy des Gases, (1) 
e = Dichteder Flissigkeit) 


vo: R = 326 Hz - em. (2) 


An dieser einfachen Beziehung zwischen Higenfre- 
quenz und Radius miissen fiir gro6Bere Genauigkeits- 
anspriiche zwei Korrekturen angebracht werden. 


a) EinfluB der Warmeleitung 


Nach Prriem [5] ist die Blasenschwingung weder 
adiabatisch noch isotherm, so da8 in Gl. (1) an Stelle 
des x der Polytropenexponent einzusetzen ist. Nach 
der Prrirmschen Rechnung wird durch diesen Effekt 
die Eigenfrequenz der Blase in dem interessieren- 
den Frequenzbereich um 3,5% herabgesetzt. 


b) EinfluB des hydrostatischen Druckes 


Beim Aufsteigen der Blase andert sich der auf 
sie wirkende hydrostatische Druck. Da die Eigen- 
frequenz dem Gesamtdruck annihernd linear pro- 
portional ist (wegen der Abhangigkeit des Radius 
vom Druck ist vy, ~ P®*/° ~ P), ist sie an der MeB- 
stelle, die sich etwa 30 em unterhalb der Wasser- 
oberflache befand, rund 3° héher als in Formel (2) 
angegeben. 


Die beiden Effekte.a) und b) heben sich also fast 
auf, so da8 im Rahmen der erreichten MeBgenauig- 
keit an der Formel (2) keine Korrektur angebracht 
zu werden brauchte. 


2. Die Dampfungsursachen 


a) F. D. Smrrx [6] berechnete den Dampfungs- 
anteil, der durch die Schallabstrahlung der 
Blase bedingt ist, und wies auch auf andere Damp- 
fungsursachen hin. Da der Strahlungswiderstand 
eines Strahlers nullter Ordnung, der klein gegen 
die Wellenlainge ist, die Form 


Zy=4nR-oc-hP RR (3) 
(4x R® = Blasenoberflache, e c= Wellenwiderstand 
der Fliissigkeit, k = w/c = 27/2 = Wellenzahl) 
hat, ergibt sich fiir den Daimpfungsfaktor* 
8;=Zs]/ 9M, (M = Masse des Strahlers) (4) 
bei Resonanzblasen in Wasser der frequenzunab- 
haingige Wert 


2rvy R 


= - = 0,0144. (5) 


c 
Die Strahlungsdimpfung ist also sehr klein und 
entspricht einer Resonanziiberhéhung 


Q=oM/Z, = 70. (6) 


b) H. Prriem [5] berechnete die Warmeleitungs- 
dampfung, die dadurch zustande kommt, daB in 
der Kompressionsphase der Schwingung Wirme 
in die umgebende Fliissigkeit abgegeben wird. Fiir 
die Daimpfungskonstante ergibt sich ein etwas un- 
bequemer Ausdruck, der in Abb. 1 graphisch dar- 
gestellt ist. Auf der Abszisse ist die dimensionslose 
GroBe 

p= 2RYyxv/a (7) 
aufgetragen, die die Temperaturleitfahigkeit a des 
Gases, den entscheidenden Parameter der Wirme- 
leitungsdampfung, enthaélt. Fiir Resonanzblasen, 
und nur solche werden in dieser Arbeit untersucht, 


1 Der Dampfungsfaktor 8 ist der 7. Teil des logarith- 
mischen Dekrements. 
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ist die Gré8Be | proportional YR und umgekehrt 
proportional Vv. 

Die graphische Darstellung zeigt, daB fiir sehr 
kleine Blasen (isothermer Grenzfall) und sehr grofe 
(adiabatischer Grenzfall) die Warmeleitungsdimp- 
fung verschwindet. Sie ist am groBten fiir 200 kHz- 
Blasen und hat fiir 2 kHz-Blasen und fiir 3 MHz- 
Blasen nur noch den Wert der Strahlungsdamp- 
fung, § = 0,014. 


Die [ 


4 8 
——> V=2R) av/a 


Abb. 1. Warmeleitungsdampfung nach Prrizm [5]. 


12 16 


Fir groBe Werte von ) kann man fir die in Abb. 1 
dargestellte Funktion eine Naherungslésung an- 
geben, die bis zu Higenfrequenzen von etwa 50 kHz 
hinauf brauchbar ist. In diesem Frequenzgebiet 
gilt fir das Warmeleitungsdekrement: 


Bier aS 1) gl 
= ge ese bp Medea - (8 
V: Fi (8) 


Grameen BR 

Die Dampfungsfaktoren von Gasblasen verhalten 
sich also wie die Wurzeln aus den Temperaturleit- 
fahigkeiten der eingeschlossenen Gase. Diese For- 
mel, die speziell fiir Luftblasen in Resonanz die 
Form 


Sn 


Bn = 4,45 - 10-4 Vv, (9) 


/ 


annimmt, wurde von Laver [3] im Frequenz- 
bereich 1 .. . 7 kHz fiir Luft und eine Reihe anderer 
Gase mit den verschiedensten Temperaturleitfahig- 
keiten nachgepriift und im wesentlichen bestatigt. 

c) Die Dampfung einer Luftblase durch das um- 
gebende reibende Medium wurde von Lamp [7] 
berechnet. 

Der Daimpfungsfaktor ist fiir eine Luftblase in 
Wasser : 


(10) 


{v* ist der kinematische Koeffizient der inneren 
Reibung, der fiir Wasser den Wert 0,018 cm?s~* hat.) 

Die Dampfung ist demnach um so groéBer, je 
groBer die Zahigkeit und je kleiner der Radius der 
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Blase ist, und steigt bei Resonanzblasen propor- 


tional mit der Higenfrequenz an. Bei 10 kHz be- 


tragt das Zahigkeitsdekrement nur 1,25 - 1073, ist 
also um den Faktor 10 kleiner als das Strahlungs- 
dekrement und fallt daher gar nicht ins Gewicht. 


3. Bisherige Me8verfahren 


Um die Dampfung von Gasblasen zu messen, 
sind mehrere Methoden entwickelt worden, die zum 
Teil einzelne Blasen und zum Teil Blasenschleier 
untersuchen. 


Die Durchleuchtungsmethode 
Meyer und Tamm [2] 


Bei diesem Verfahren wird die Amplitude der 
Blasenoberfliche direkt photoelektrisch aufge- 
zeichnet. Damit die Blase wahrend des Versuches 
nicht aufsteigt, wird sie an einem dtnnen Draht- 
ring gehalten und kann daher nicht vollig frei 
schwingen. 

Die von Mryvrer und Tamm auf diese Weise ge- 
messenen Dampfungskonstanten liegen fiir 6 kHz 
etwa bei 0,07. Die Messungen wurden spater von 
Laver [3] im selben Institut wiederholt und auf 
verschiedene andere Gase ausgedehnt. Fir Luft- 
blasen erhalt Laver das Dekrement 8, = 0,035 
bei 6kHz. Dies ist ungefahr der Wert, der der 
Warmeleitungsdampfung allein, ohne Strahlungs- 
dimpfung, entspricht. Laver erklirt das Fehlen 
der Strahlungsdimpfung dadurch, da er, im 
Gegensatz zu Meyer und Tamm, ein MebgefaB 
mit sehr starren Wanden verwendet hat, aus dem 
die von der Blase abgestrahlte Energie nicht ent- 
weichen kann, sondern immer wieder auf sie zu- 
ruckgeworfen wird. 


a) nach 


b) Die Bandchenmikrophon-Methode nach 
Mryer und Tamm [2] 


Da die Durchleuchtungsmethode als Amplituden- 
meBverfahren nur bei tiefen Frequenzen anwend- 
bar ist, entwickelten Mryrmr und Tamm ein wel- 
teres Verfahren, mit dem die Geschwindigkeit der 
Blasenoberflache direkt gemessen werden kann. 
Diese Messungen, die sich iiber den Frequenzbereich 
16...25kHz erstreckten, wurden mit elektroly- 
tisch erzeugten Sauerstoff- oder Wasserstoffblasen 
gemacht, so daB man die Ergebnisse nicht ohne 
weiteres mit denen fiir Luftblasen vergleichen kann. 


c) CarsTENSEN und Fonpy [4] bestimmten das 
Schallabsorptionsvermégen von Gasblasenschleiern 
und schlossen daraus auf die Dampfungskonstante 
der einzelnen Blase. Die Zuverlissigkeit dieses Ver- 
fahrens fiir die Ermittlung des Dampfungsfaktors 
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der einzelnen Luftblase ist dadurch beschrankt, daB 
man Annahmen iiber die Verteilung der Blasen auf 
die verschiedenen Radien machen mu8 und daf sich 
die Blasen gegenseitig stéren konnen, wenn sie ein- 
ander zu nahe kommen. 

Die Messungen von CarsteNspeN und Fo py, 
die im Frequenzbereich 10...40kHz ausgefiihrt 
wurden, lieferten Daimpfungskonstanten, die etwa 
doppelt so groB sind, wie man auf Grund der Strah- 
lungs- und Warmeleitungsverluste annehmen sollte. 
Sie zeigen gerade im Frequenzbereich 10... 20 kHz 
eine starke Streuung. 


4. Entwicklung eines neuen MeSverfahrens 
a) Beschreibung des Verfahrens 


Wahrend die bisherigen Me8methoden den Nach- 
teil haben, daB die Blase durch eine Halterung oder 
durch die Anwesenheit anderer Blasen gestort wird, 
konnte bei der neuen Methode die zu untersuchende 
Blase vollig unbehindert im Schallfeld aufsteigen. 
Wenn man verlangt, daB die Blase wahrend des 
Aufsteigens emem vom Ort unabhangigen Schall- 
druck ausgesetzt sein soll, dann muB man dem 
Schallfeld die Form einer ebenen fortschreitenden 
Welle geben. Ebene Wellen erhalt man, wie die 
Losung der Wellengleichung mit den entsprechen- 
den Randbedingungen ergibt, bei der Schallaus- 
breitung in einem schallharten, also sehr dick- 
wandigen Metallrohr, dessen Radius die Bedingung 
r <.1,2 - 4/2 erfiillt. Um eine fortschreitende Welle 
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Abb. 2. Skizze der Apparatur. 
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zu bekommen, mu man das Rohr am oberen Ende 
mit einem Absorptionskeil abschlieBen, der eine 
Reflexion der Schallwelle an der Grenzfliche Was- 
ser/Luft verhindert. Hs zeigt sich, daB man auch 
am unteren Rohrende einen Schluckkeil anbringen 
mu, der die von der Blase reflektierte Welle ab- 
sorbiert, um eine Riickwirkung der Blase auf den 
Sender zu verhindern. Auf diese Weise erzeugt man 
ein scheinbar nach-beiden Seiten hin unendlich aus- 
gedehntes Rohr. 

Die praktische Ausftihrung der Apparatur zeigt 
Abb. 2. Als Schallquelle diente ein Magneto- 
striktionssender, der mit einem Schwebungssummer 
angereet wurde. 

Die Erzeugung der Luftblasen, deren Radius 
nur 0,2...0,3mm _ betrug, machte erhebliche 
Schwierigkeiten. Sie gelang am besten mit fein 
ausgezogenen Glaskapillaren, durch die mit Hilfe 
einer Injektionsspritze Luft geblasen wurde. 

Das eigentliche MeBrohr besteht aus Messing 
und hat bei einem Innendurchmesser von 3 cm 
eine Wandstarke von | cm. Die Schallgeschwindig- 
keit im Rohr ist 4°/) kleiner als im freien Medium, 
die Nachgiebigkeit der Rohrwand ist also selbst bei 
so dickwandigen Rohren noch merklich. 

Die Schluckkeile, die das Rohr an _ beiden 
Enden reflexionsfrei abschlieBen sollen, bestehen 
aus drei aufeinandergeklebten, keilformigen Gummi- 
folien, von denen die mittlere mit Loéchern ver- 
sehen ist. (Solche Keile wurden wihrend des Krieges 
unter dem Decknamen ,,Fafnir‘‘ in Deutsch- 
land entwickelt.) Die 
auf diese Weise er- 
zeugten Lufteinschliisse, 
die zum breiten Ende 
des Keiles hin zahlreicher 
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mit ‘cheng 
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Als Schallempfanger dient’ein Wasserschall- 
mikrophon nach Tamm [8], das als piezoelek- 
trische Substanz ADP (Ammoniumdihydrogenphos- 
phat) enthalt. Die Mikrophonspannung wird ver- 
starkt, gleichgerichtet und mit dem Dreischleifen- 
oszillograph von Stremens auf Photopapier auf- 
gezeichnet. 

Hin solcher Registrierstreifen, der den Verlauf der 
Mikrophonspannung wihrend eines Blasenaufstiegs 
zeigt, ist in Abb. 3 dargestellt, die auch eine Skizze 
des Rohres enthalt, damit man den Weg der Blase 
besser verfolgen kann. 


unterer Mikrooh oberer 
Absorptionskeil OT Absorptionskeil 
Hick Wosseraberflache 


Ort der Blose 
Mikrophonspannung wéhrend eines Blasenoufstiegs \v=13 kHz] 


Zeitmarke 
Abb. 3. Registrierstreifen mit Skizze des Rohres. 


Solange die Blase sich unterhalb des Mikrophons 
befindet, mit dieses die Amplitude der durchge- 
lassenen Schallwelle. DaB diese im ersten Teil des 
Diagrammes wellig ist, kommt daher, da8 sich 
zwischen Blase und Sender eine stehende Welle 
ausbildet, und deshalb. je nach dem Abstand der 
Blase der Sender mit einem anderen Widerstand 
belastet wird und infolgedessen verschieden viel 
Energie abstrahlt. Der untere Keil wurde ja gerade 
eingefiihrt, um diese Riickwirkung zu verhindern. 
Da er seine Aufgabe recht gut erfillt, zeigt das 
nun folgende Stiick des Diagramms, das vom Keil 
bis zum Mikrophon reicht und einen glatten Verlauf 
hat. Sobald die Blase das Mikrophon passiert hat, 
miBt dieses die stehende Welle, die durch Uber- 
lagerung der einfallenden Welle mit der von der 
Blase reflektierten entsteht und die von der Blase 
am Mikrophon vorbeigezogen wird. Am Ende des 
Diagramms sieht man schlieBlich das Gebiet, in 
dem die Blase am oberen Keil vorbeigeht, um dann 
an der Wasseroberflaiche zu verschwinden. 


b) Auswertung eines Registrierstreifens 


Den Reflexionsfaktor der Blase berechnet man 
aus den Maxima und Minima der stehenden Welle 
nach der Formel 
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pe prehe Pine ~ Prin” (11) 
Peinf. Pmax + Pmin 


Die auf die einfallende Energie bezogene reflek- 
tierte Energie ist 


Ey; /Ee Sara (12) 


Die Druckamplitude der durchgelassenen Schall- 
welle, pq, liefert die relative durchgelassene Energie 


E 2 
; | (13) 
Ee Pe 
so daB man nach dem Energiesatz 
E; Eg Ea 
—— —- $= ] 14 
ea E, = E. (14) 


auch die relative absorbierte Energie durch die ge- 
messenen Drucke ausdriicken kann: 


Ea pany: — (Beez Bain 4 pd? 


Eee a ee (Ld) 
Ee Pmax + Pmin (Dae + Pmin)* 

Die auf dem Registrierstreifen mit aufgezeichnete 
Zeitmarke erlaubt, die Aufsteiggeschwindigkeit der 
Blase abzulesen, die als MaB fiir die BlasengroBe 
dient. 


c) Die Bestimmung der BlasengréBe 


Die Messung der Blasengro8e bildet eine der 
Hauptschwierigkeiten bei allen Blasenmessungen 
(vgl. [3] u. [4]). Das direkte Ausmessen mit dem 
Mikroskop ist nicht sehr genau, weil die Blase da- 
zu mit irgendeiner Vorrichtung gehalten werden 
mu und sich dabei etwas verformt. 

Die Berechnung des Absolutwertes der Blasen- 
groBe aus der Aufsteiggeschwindigkeit, die, wie 
oben gezeigt wurde, aus den Registrierstreifen recht 
genau abgelesen werden kann, scheitert daran, daB 
die Beziehung zwischen Radius und Geschwindig- 
keit nicht genau genug bekannt ist. Die gemessenen 
Aufsteiggeschwindigkeiten erweisen sich jedoch als 
sehr niitzlich, wenn man eine Reihe fast gleich- 
groBer Blasen ihrer Grofe nach ordnen will, wie es 
zur Auffindung der Resonanzstelle notig ist. 

Wegen der Mingel der oben beschriebenen Ver- 
fahren schien es am genauesten und bequemsten 
zu sein, die BlasengréBe aus der Resonanzfrequenz 
zu berechnen, denn die Beziehung zwischen diesen 
beiden GréBen ist theoretisch bekannt und experi- 
mentell gut bestatigt worden [2]. 


d) Das Auffinden der Resonanzstelle 


Da der Reflexionsfaktor der Blase, aus dem der 
Dampfungsfaktor berechnet werden soll, stark von 
dem Verhaltnis der Schallfrequenz zur Eigen- 
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frequenz der Blase abhiingt, darf man nur die Mes- 
sungen auswerten, bei denen die betreffende Blase 
gerade in Resonanz ist. Eine Luftblase schwingt 
am starksten, wenn sie mit ihrer Resonanzfrequenz 
angeregt wird; sie zeigt daher bei dieser Frequenz 
maximale Reflexion und maximale Absorption, 
die sich als Minimum der durchgelassenen Energie 
bemerkbar macht. In diesem Zusammenhang ist 
es sehr giinstig, daB die Blase beim Aufsteigen ihre 
Eigenfrequenz um einige Prozent andert. Sie zeich- 
net auf diese Weise ein Stiickchen ihrer Resonanz- 
kurve auf. Abb. 4 soll dies veranschaulichen. Es 
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Abb. 4. Das Auffinden der Resonanzstelle. 


sind drei Registrierstreifen nebeneinandergestellt, 
die an drei Blasen gleicher Grof8e (kontrolliert mit 
Hilfe der Aufsteiggeschwindigkeit) bei etwas ver- 
schiedenen Frequenzen aufgenommen worden sind. 
Pfeile geben die Lage der Resonanzstelle an, und 
man sieht, daf nur der mittlere Streifen ausge- 
wertet werden kann, weil bei den beiden anderen 
die Resonanzstelle auBerhalb des Mefbereichs liegt. 


e) Berechnung des Dampfungsfaktors 


Die von der Blase pro Zeiteinheit ausgestrahlte 
Energie? ist (Definition des Strahlungswiderstandes) : 
Es =}2Zs |vp/? [g-cm?-+s~*]. (16) 

Zs ist der Strahlungswiderstand, q die Oberfliche 
der Blase und vg ist die Schnelle an der Blasen- 
oberflache. Sie kann durch den Druck p,- der ein- 


fallenden Welle ausgedriickt werden. 

| Pel’ 4 
|Z FP 

wobei Z der komplexe Widerstand der Blase ist. 

Dieser besteht im Resonanzfall nur aus den beiden 


Pai 


2 Es handelt sich in diesem Kapitel immer um Energien 
pro Zeiteinheit. 
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Wirkanteilen, dem Strahlungswiderstand und dem 
Verlustwiderstand Zy: 


ZZ Dy : (18) 
Damit wird die ausgestrahlte Energie im Reso- 
nanzfall 


i sey Ake Pigs: 
Fuse ee (19) 
2 |Z? 
oder, bezogen auf-die einfallende Energie: 
= lias 2 Nee Rohrquerschnitt, 
Hiei _ [pel Ee = pc=—= Wellenwider- (20) 
a 7 stand des Wassers) 
Z. eZ 
Es fi s y q 40 (21) 


EE, (Zv4+Zs)* S 


Z, und S sind Apparatekonstanten; die Blasengr6éBe 
wird aus der gemessenen Resonanzfrequenz berech- 
net. Damit ist nach Gl. (3) auch Zs bekannt. Wenn 
es also gelingt, die relative ausgestrahlte Energie 
E;/Ez aus den gemessenen Schalldrucken zu_be- 
rechnen, dann erhilt man den Verlustwiderstand 
Zy und damit die gesuchte Dimpfungskonstante. 

Von der Energie E;/E,, die die Blase austrahlt, 
geht eine Halfte in den oberen Halbraum und wird 
dort mit der durchgelassenen Energie zusammen 
erfaBt. Die andere Halfte wird in den unteren Halb- 
raum gestrahlt und dort als ,,reflektierte“ Energie 
E;,/Ee gemessen; d.h. Ey = 4 Es. Fur den Fall, 
dafS die Blase durch das Rohr nicht gestért wird, 


gilt also: 
Ri OM ac ie “cea 
Ey Ee Pmax + Pmin 
Es ist tblich, als Dampfungskonstante 3 eines 
Schwingungssystems folgende GréBe zu definieren: 


(22) 


3 = Z/a,M (23) 
(Z = Realteil des Scheinwiderstandes, M = Schwin- 
gungsmasse, beim Strahler nullter Ordnung ist 
M = 4rR?o, S ist der x-te Teil des logarithmischen 
Dekrementes.) 

Strahlungswiderstand und Verlustwiderstand sol- 
len jetzt durch die entsprechenden Diaimpfungs- 
konstanten ersetzt werden: 


E, 1 8s 


2 
Ere Alt Mish (24) 
1p 2 (85+ 8v)? So,M 
Da die Blase durch Verlustwiderstand und Strah- 
lungswiderstand gedimpft wird, ist die gesamte 


Dampfungskonstante der Blase im Resonanzfall: 


3 DaB in dieser Formel scheinbar die Dimension nicht 
stimmt, liegt daran, da8 der Wellenwiderstand Z, ein 
Schallwiderstand ist (Druck dividiert durch Schnelle), 
wahrend es sich bei Zs; und Zr um mechanische Wider- 
stainde (Kraft dividiert durch Schnelle) handelt. 
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yee (25) 
ee 
so = ee eee, 
: eee Si ee er 
ax ap in 
ee et) 
S Pmax — Pmin 


Macht man davon Gebrauch, da’ Radius und Re- 

sonanzfrequenz durch Gl. (2) verknipft sind, dann 
ergibt sich 

Se 0 LOE Pras Prin (28) 

Yo Pmax— Pmin 

Nach demselben Schema kann man auch aus 

der absorbierten Energie, die ebenfalls gemessen 

wird, die Dampfungskonstante berechnen. Es er- 

gibt sich: (29) 


13 - 108 is Libs 
eee 
Pmaa al Pmin ( 


s = 


Pmax~ Pmin We : 


Alle MeBwerte, die in Abb. 5 aufgetragen sind, 
wurden jedoch nach der einfachen Formel (28) aus 
dem Reflexionsfaktor berechnet. 
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Abb. 5. MeBergebnisse; 
Theoretische Dampfung nach Prriem [5], 
----- Messungen von LAUER [3], 
—.—. Messungen vonCARSTENSEN und FoLpy[4], 
o o o eigene Messungen. 


Die vorstehenden Rechnungen sind unter der 
Voraussetzung ausgefiihrt, daB die Blase so schwingt, 
als beféinde sie sich in einem unbegrenzten Medium, 
unbeeinflu8t von der Rohrwand. Eine kurze Rech- 
nung zeigt, da8 die Druckamplitude der von der 
Blase ausgesandten Kugelwelle in Wandnihe so- 
weit abgeklungen ist, daB sie weniger als 1% des 
Druckes der einfallenden Welle ausmacht. Es ist 
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also anzunehmen, dafi in 1. Naherung die Anwesen- 
heit der Wand die Schwingungen der Blase nicht 
behindern wird. 


5. Diskussion der MeSergebnisse 


a) Dampfungsfaktor von Resonanzblasen 
in Abhangigkeit von der Higenfrequenz 


In Abb. 5 sind die Ergebnisse der Dimpfungs- 
messungen im Frequenzbereich 11...20 kHz als 
Kreise eingetragen. Die ausgezogenen Kurven 
stellen die theoretisch aus Strahlungs- und Warme- 
leitungsverlusten berechneten Daimpfungsfaktoren 
dar, wahrend die gestrichelten Kurven die Mes- 
sungen von Laver [3] sowie von CaRSTENSEN 
und Foripy [4] andeuten. 

Man sieht auf den ersten Blick, da8 die mit der 
Rohrmethode gemessenen Dampfungswerte nicht 
wesentlich von den theoretischen abweichen, da 
also die vermutete starke Diskrepanz zwischen Mes- 
sung und Theorie offenbar nicht besteht. 

Bei naherer Betrachtung der Abb. 5 stellt man 
allerdings fest, daB die gemessenen Werte im allge- 
meinen unter der theoretischen Kurve liegen. Da 
die MeBwerte jedoch um etwa 15% streuen, ist 
dieser Effekt zu gering, um eine Revision der Prrizm- 
schen Theorie zu fordern. 


b) Wirkungsquerschnitte einer Luftblase 


Man kann fiir eine schwingende Blase zwei Wir- 
kungsquerschnitte definieren, einen Absorptions- 
und einen Streu- bzw. Reflexionsquerschnitt, die 
ein Ma8 fir die Ausdehnung der durch die Blase 
hervorgerufenen Schallfeldverzerrung sind. 

Unter dem Absorptionsquerschnitt og wollen wir 
die Flaiche senkrecht zur Hinfallsrichtung einer 
ebenen Welle verstehen, aus der die Blase alle 
Schallenergie absorbiert. Wenn man mit E, die 
absorbierte Schallenergie pro cm? und mit S den 
Rohrquerschnitt bezeichnet (Abb. 6), gilt: 


Ca Dwg Ey 
SE 
Der Streuquerschnitt ist analog dazu die Flache, 


der die Energie entzogen wird, die zur Wieder- 
ausstrahlung dient: 


(30) 


Baripitie (31) 
Seomika 
ame x S 


Abb. 6. Zur Definition des Absorptionsquerschnitts. 
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und nach Gl. (24) 


8 27, 
Ce en ee Ne (32) 
(8v + 3)? Oo M 


Fir den Absorptionsquerschnitt ergibt die Rech- 
nung 


Sv hn Lo 


ss 33 
(8y + $s)? ( 


oq = 


Im Gegensatz zum Reflexionsquerschnitt, der mit 
eroBer werdendem Verlustfaktor 8y monoton ab- 
nimmt, hat der Absorptionsquerschnitt dann ein 
Maximum, wenn die Verlustdimpfung, hier also 
die Warmeleitungsdampfung, denselben Wert hat 
wie die Strahlungsdimpfung. Das ist nach der 
Prrremschen Theorie fiir zwei ganz verschiedene 
Blasengré8en der Fall, nimlich fiir 2 kHz- und fiir 
2 MHz-Blasen, deren Radien 1,5 mm bzw. 2 p. be- 
tragen. Der Absorptionsquerschnitt hat dort den 
Wert: 


Samar = 2/470. 


(A = Wellenlinge, die zur Resonanzfrequenz ge- 
hort.) 

Diese Formel gilt mit etwas anderen Zahlen- 
faktoren nicht nur fiir andere akustische Schwin- 
gungsgebilde, wie z. B. Resonanzabsorber, sondern 
gibt auch den maximalen Wirkungsquerschnitt fiir 
Neutronen bei Kernreaktionen an, wobei i die 
DE Brocuir-Wellenlange des Neutrons ist. 

Streuquerschnitt und Absorptionsquerschnitt 
verhalten sich demnach wie das Strahlungsdekre- 
ment zum Verlustdekrement. 

Der Gesamtwirkungsquerschnitt ist also 


2 
gba gy ren bie tL nn wiles 
dv + 9s 0) M 
13 - 108 
ee .S. (36) 
v2-8 


Berechnet man aus dieser Beziehung die Fre- 
quenz v,,;,, von der ab der Wirkungsquerschnitt 
theoretisch gréBer als der Rohrquerschnitt wird, 
so ergibt sich 


Varit = 14. 10* Hz. (37 

Es gibt zwei Méglichkeiten, diese kritische Fre- 
quenz auch aus den MeBergebnissen zu bestimmen: 

a) Wenn der Gesamtwirkungsquerschnitt o gerade 
den Rohrquerschnitt S ausfiillt, dann kann keine 
Energie unbeeinflu8t an der Blase vorbeigehen. 
Was oberhalb der Blase als ,,durchgelassene‘ En- 
ergie gemessen wird, mu8 daher von der Blase aus- 
gestrahlte Energie sein. Da die Blase aber nach allen 
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Seiten gleichmafig abstrahlt, und da wegen der | 


Begrenzung durch die Rohrwande die ausgestrahlte 


Energie je zur Halfte nach oben und unten geleitet _ 


wird, mu fiir den Fall c = S die ,,durchgelassene*‘ 
Energie gleich der ,,reflektierten“ Energie, d. h. 
Pd =pr sein. 

Wenn der Wirkungsquerschnitt kleiner als der 
Rohrquerschnitt ist, dann geht ein Teil der einfal- 


lenden Energie unbeeinfluBt an der Blase vorbei, | 


dh. firs << S ist pa>pr. 


In Abb. 7 ist das gemessene Verhiiltnis der beiden © 


Drucke in Abhangigkeit von der Frequenz aufge- 
tragen. Als kritische Frequenz ergibt sich y,,.;, = 
11,4 kHz, also ein kleinerer Wert als theoretisch 


berechnet. Das ist nicht verwunderlich, denn wenn | 


die Blase nicht genau in der Rohrachse aufsteigt, 


mu8 ihr Wirkungsquerschnitt gréBer sein, um den | 


eames kil 


Abb. 7. Verhaltnis der Druckamplitude der durchgelas- 
senen Welle zu der der reflektierten Welle in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz. 


ganzen Rohrquerschnitt zu verdecken. Hinem gro- 
Beren Wirkungsquerschnitt ‘entspricht aber eine 
kleinere kritische Frequenz. Die Rechnung zeigt, 
daB die kritische Frequenz von 14 kHz auf 11 kHz 


‘ 


j 
| 
{ 
x 


erniedrigt wird, wenn die Blase nur 4mm von der — 


Rohrachse entfernt aufsteigt. (Der Rohrdurch- 
messer betrigt 30 mm.) . 

b) Es wirkt sich auch direkt auf die Messung aus, 
wenn der Gesamtwirkungsquerschnitt der Blase 
theoretisch groéBer als der Rohrquerschnitt ist. Der 
Blase steht dann nicht mehr geniigend Schall- 
energie zur Absorption und zur Wiederausstrah- 
lung zur Verfiigung. Da man den Dampfungsfaktor 
aus der absorbierten und reflektierten Energie ge- 
maB Gl. (38) berechnet, mu8B 3,¢ zu groB ausfallen, 
wenn Eq und E, zu klein sind. 


13 - 10 1 
30a = + (38) 
% B44, ae 
Es is, OE 


(Der Index ,,a*‘ soll den aus der Absorption berech- 
neten Dampfungsfaktor von dem aus der Reflexion 
berechneten unterscheiden.) Dasselbe gilt fiir die 
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allein aus der reflektierten Energie berechneten 
Dampfungswerte 


3,06 - 108 y/ Ee 
dor = ¥ ’ 
Vo 13 


aber in geringerem Ma8e, da die Energie nur unter 
der Wurzel eingeht. 

Das Verhiltnis 89/80, des aus absorbierter plus 
reflektierter Energie berechneten Daimpfungsfak- 
tors zu dem allein aus der reflektierten Energie be- 
rechneten wird demnach gréBer als 1 werden, so- 
bald der Blase nicht mehr geniigend Energie zur 
Verfiigung steht, also sobald der Wirkungsquer- 
schnitt groBer als der Rohrquerschnitt ist. 

Nach Abb. 8 ergibt sich fiir die kritische Fre- 
quenz der Wert 19,5 kHz, der gréBer als der theo- 
retische Wert 14 kHz ist. Wie wirkt sich in diesem 
Fall ein exzentrisches Aufsteigen der Blase aus? 


(39) 


Vjenjp 219. 5KHZ 
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Abb. 8. Verhaltnis der aus der Absorption berechneten zu 
der aus der Reflexion berechneten Dampfungs- 
konstanten in Abhangigkeit von der Frequenz. 


Die Energieaufnahme der Blase wird schon dann 
geringer, wenn der Wirkungsquerschnitt an irgend- 
einer Stelle an die Rohrwand st68t, auch wenn an 
anderen Stellen gentigend Platz zur Verfiigung 
steht. Das heiBt, die Stérungen beginnen schon 
bei einem kleineren Wirkungsquerschnitt, d. h. bei 
einer hoheren Frequenz. Auch in diesem Fall geniigt 
schon eine kleine Abweichung der Blase von der 
Mittelsenkrechten, um den Wert 19,5 kHz mit dem 
theoretischen Wert 14 kHz in Einklang zu bringen. 

Es lassen sich also beide MeBergebnisse mitein- 
ander und mit dem theoretischen Wert zur Uber- 
einstimmung bringen, wenn man annimmt, da die 
Blasen bei der Messung nicht genau in der Rohr- 
achse, sondern etwa 4...5 mm davon entfernt 
aufgestiegen sind. Die Wahrscheinlichkeit des ex- 
zentrischen Aufsteigens ist aber sehr groB, da die 
Blasen den unten im Rohr aufgehangten Schluck- 
keil umgehen muBten. 
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c) Anwendung der MeBergebnisse zur Ab- 
schaétzung des Verhaltens von Blasen- 
schleiern 


Blasenschleier werden gelegentlich in der Akustik 
zur Schallisolation benutzt [9]. Meist jedoch machen 
sich Luftblasen in der Wasserschalltechnik durch 
die groBe Dampfung, die sie verursachen, unange- 
nehm bemerkbar. In jedem Fall aber ist es giinstig, 
ihr Verhalten méglichst genau zu kennen. 

Die vorliegenden Messungen an Einzelblasen 
geben fiir die Beurteilung des Verhaltens von 
blasenerfiilltem Wasser folgende Hinweise: 

a) Jeder freischwingenden Blase kann ein Wir- 
kungsquerschnitt co zugeordnet werden, dessen 
GroBe von ihrem Dampfungsfaktor und von dem 


Verhaltnis ihrer Resonanzfrequenz zur aufge- 
driickten Frequenz abhangt: 
(40) 
(8v + 8s) q’ Zo 


o=oq+ 65 = 


(3v + 85)? + sat 
6 

Kiner Flache dieser GroBe entzieht die Blase alle 
Energie, strahlt aber davon den Bruchteil 85/8 
als Kugelwelle wieder aus. 

b) Befinden sich zwei Blasen so dicht beiein- 
ander, daB sich ihre Wirkungsquerschnitte iiber- 
schneiden, dann nehmen sie weniger Energie auf, 
als der Summe ihrer Wirkungsquerschnitte ent- 
spricht, auch dann, wenn ihnen nach den anderen 
Seiten hin reichlich Platz zur Verfiigung steht. 
Dasselbe gilt fiir eine Blase, die der Wand so nahe 
kommt, da8 sich ihr Wirkungsquerschnitt teilweise 
mit dem der an der Wand ,,gespiegelten Blase“ 
uberdeckt. 


Herrn Professor E. Meyer danke ich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und sein férderndes In- 
teresse. 
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MESSRAHMEN MIT VIELEN RAYLEIGH-SCHEIBEN IN ANORDNUNG | 


EINERsKREUZGIVTERPRAGCHE 
ZUR ERHOHUNG DER MESSEMPFINDLICHKEIT 


Von LUDWIG KEIDEL, Stuttgart es 


Zusammenfassung > 


Bei Absoluteichungen wendet man auch heute noch RAYLEIGHscheiben an, die im Ultraschall- 
gebiet ihres kleinen Durchmessers wegen sehr unempfindlich werden. Der Verfasser zeigt eine 
Methode, wie man vorteilhaft viele, einzelne, gleichgroBe Scheiben, die auf einem feinen Stab- 
gitter befestigt sind, verwenden kann und damit ein vielfaches Drehmoment erhalt. Der Ab- 
stand der Scheiben untereinander muB so groB gewahlt sein, daB keine Beeinflussung mehr auftritt. 


Summary 


The RAYLEIGH discs of very small diameter as still used today in connection with absolute 
calibrations in ultrasonics are very insensitive. The writer points out that a number of equally- 
sized RAYLEIGH discs, if assembled on a fine-mesh grid, may be used for creating a multiple of 
the torque of each individual disc. The space between the individual discs must be sufficiently 
large to prevent one disc being influenced by the next. 


Sommaire 


Les disques de RAYLEIGH sont toujours utilisés pour les mesures absolues d’acoustique; mais 
devant étre trés petits pour les ondes ultrasoniques, la sensibilité de ces disques est trés diminué. 
Ci dessous l’auteur montre qu’on peut augmenter la sensibilité, en employant un grand nombre 


de disques fixés sur une grille 4 une distance suffisante pour éviter une réaction mutuelle. 


Die , RAYLEIGHSCheibe“, die Lord RayitereH 1882 
fiir Messungen der Schallschnelle einfiihrte, wird 
heute noch viel benutzt. Der Grund fiir das Nicht- 
veralten dieses MeBmittels ist, daB es von den we- 
nigen existierenden Schallschnelleempfangern am ein- 
fachsten anzuwenden ist und da nur wenige Kon- 
stanten zur Berechnung des Absolutwertes der MeB- 
groBe erforderlich sind. Die Messung der Auslenkung 
der Scheibe im Schallfeld, bei der das Scheibchen 
meist als Spiegel ausgefiihrt wird, fiihrt zu einem 
Aufwand an optischen Mitteln und ist besonders 
schwierig, wenn die GroBe der Rayiteicuscheibe bei 
hoheren Frequenzen aus Griinden der Frequenz- 
unabhangigkeit kleiner als etwa 2mm im Durch- 
messer ist. Die zulassige ScheibengroBe ist durch den 
Ausdruck D/A = 0,13 gegeben. Gute optische Ab- 
bildungen sind iiber so kleine Spiegelflichen wegen 
der Beugungserscheinungen nicht zu erreichen, und 
die optische Vergroferung des Ausschlages ist durch 
die SpiegelgréBe begrenzt. Weiterhin wird verlangt, 
da8B die Scheibendicke sehr klein gegen den Scheiben- 
durchmesser ist, was die Herstellung gentigend ebener 
Spiegelflachen erschwert. Das Drehmoment der Ray- 
LE1GHScheibe ist proportional der dritten Potenz 
des Scheibenradius, nimmt also fiir kleine Scheiben, 


die den akustischen Bedingungen bei hohen Fre- 
quenzen geniigen sollen, sehr stark ab. Fiir geniigende 
Auslenkung mii8ten daher auBerst diinne Aufhinge- 
fiiden verwendet werden. Offeribar aus diesem Grunde 
sind im Ultraschallgebiet die Messungen mit der 
Raytereuscheibe nicht gebrauchlich, und es wird hier — 
vorzugsweise der Schallstrahlungsdruck gemessen 
und daraus die anderen SchallfeldgréBen berechnet. 

Um die Empfindlichkeit der Ray1urenscheibe 
zu steigern, wurde von Sivian eine Resonanz- 
methode angegeben, bei der die Scheibe durch ge- 
eignete Modulation des zu messenden Schalles in 
ihrer Higenfrequenz angeregt und die maximale Re- 
sonanzamplitude gemessen wird. Dieses Verfahren 
ist sehr vorteilhaft, weil Luftstr6mungen bei dieser 
Methode keinen MeBausschlag geben und damit die 
Schwierigkeit entfallt, eine gentigende Abschirmung 
dagegen zu finden. Erwihnt sei auch noch die balli- 
stische Methode, die zur Messung kurzer Schallimpulse 
mit der RayLercuscheibe angewandt wird. 

Hier sei eine andere RayLercuscheibenmeBanord- 
nung beschrieben, die eine héhere MeSempfindlich- 
keit ergibt. Soweit es fiir die folgende Betrachtung 
notig erscheint, sei hier auf den Rayiereuscheiben- 
effekt eingegangen. — Der Raytercuscheibeneffekt 
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auBert sich in einem Drehmoment, das diinne Schei- 
ben in einem stromenden Medium erfahren, wenn sie 
unter einem Winkel zwischen 0°. und 90°zur Strom- 
richtung liegen. Das Drehmoment ist em Maximum, 
wenn sich die Scheibe unter 45° zur Stromrichtung 
befindet. Fiir MeBzwecke werden je nach der Wellen- 
lange RayLereuscheiben von etwa 2... 10 mm Durch- 
messer verwendet, die an Quarz- oder Wollaston- 
faden von einigen » Dicke hangen. Die Kigenfre- 
quenz der Torsionsschwingung einer solchen Anord- 
nung liegt weit unterhalb der MeBfrequenz. 

Die Auslenkung im Schallfeld wird von einem 
Stromungseffekt verursacht, der bei der Umstro- 
mung der Scheibe durch die Schallwelle auftritt. 
Zur Betrachtung dient eine Lamelle, die unter einem 
Winkel von 45° zur Stromrichtung liegt (Abb. 1). 


‘ 


Abb. 1. Verlauf der Stro6mung nach LAMB im Nahfeld 
der Scheibe und Erweiterung des Feldbildes durch 
rechnerisch ermittelte Stromfaden. 


Das strémende Medium soll in der untersuchten 
Schnittebene unbegrenzt sein und die Stromungs- 
geschwindigkeit so klein, dais die Stromung laminar 
bleibt. Hier wurde ein von Lamp berechnetes Bild, 
das diesem Fall entspricht, benutzt. Die auBersten 
Stromlinien, die zur Ermittlung des Storungsfeldes 
wichtig sind, wurden nach einer Naherungsformel 
berechnet, die auBerhalb der Nahzone der Lamelle 
gilt, die durch einen Kreis gegen die Umgebung ab- 
gegrenzt ist. Die berechneten Punkte sind in die Dar- 
stellung als Kreuze eingetragen. Die fiir beide Seiten 
der Lamelle berechneten Stromlinien verlaufen, wie 
das Bild zeigt, deckungsgleich, folglich gilt der Ver- 
lauf auch fiir die umgekehrte Stromrichtung. Die 
Dichte der Stromlinien ist an der Lamellenflache 
aber verschieden, das bedeutet, daB der Gradient 
des dynamischen Drucks langs der Flache nicht Null 
ist. Daraus resultiert ein Drehmoment fiir die Flache. 
Die Drehmomente, die auf die Vor- und Riickseite 
der Flachen wirken, sind gleich und liegen im gleichen 
Drehsinn. Das Drehmoment ist proportional dem 
Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit. Zahlen- 
mafig sind die der Ray.ercuscheibe erteilten Im- 
pulse gleich der doppelten Schallfrequenz, da der 
Impuls bei beiden Stromrichtungen auftritt. 
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Es wird nun angenommen, da8 die zur Auslenkung 
der Rayuercuscheibe und zur Aufrechterhaltung 


dieses Zustandes dem Schallfeld entnommene Ener- 


gie lediglich aus dem der Scheibe benachbarten 
Raum entzogen wird, in dem die Stromlinien von 
der vorgegebenen Stromrichtung abweichen, und 
dai auBerhalb dieses Gebietes das Schallfeld unge- 
stort verlauft. 

Die zu der hier beschriebenen Anordnung fiihrende 
Betrachtung geht davon aus, da das zu unter- 
suchende Schallfeld geniigend ausgedehnt und homo- 
gen ist, um die Benutzung vieler einzelner RayLErcH- 
scheiben zu gestatten, und daB die Scheiben mecha- 
nisch so gekoppelt werden, da ihre Drehmomente 
auf eine gemeinsame Achse tibertragen werden. Fiir 
den Fall, das die von den einzelnen Scheiben verur- 
sachten Storungsfelder réumlich sich nicht iiber- 
schneiden, ist auch in der Gesamtwirkung der An- 
ordnung mit keiner Schallfeldstorung zu rechnen. 

Solch eine Anordnung 1a48t sich.z. B..so ausfiihren, 
daB eine Reihe von Rayteieuscheiben auf einem 
starren, aber sehr diinnen Kreuzgitter fixiert werden, 
dessen F'lache , wie bei der Verwendung einer einzelnen 
Scheibe, unter 45° zur Schallrichtung gebracht wird ; 
Abb. 2. Alle Drehmomente der einzelnen Scheiben 
wirken dann auf eine gemeinsame Achse, die réum- 
lich beliebig, jedoch zweckmafig parallel zur Ebene 
der Scheiben zu wahlen ist. Ist die Ausdehnung des 
Gitters nicht mehr 
klein gegen die 
Wellenlinge, so er- / 
fahren die Schei- ; 
ben je nach ihrem 
Ort den Drehim- 
puls mit verschie- 
denen Phasenla- 
gen. Bei einer peri- 
odischen Impuls- 
folge ist der Aus- 
schlag _konstant, Abb. 2. 
wenn die Impuls- prinzip der Kreuzgitter-Anordnung. 
frequenz groB ge- 
gen die EKigenfrequenz der Torsionsschwingung der 
Scheibe ist. Die GroBe des MeBausschlages ist pro- 
portional dem Integralwert tiber die Einzelflachen, 
die aus Impulsgr6Be und Zeit darstellbar sind. Kin 
analoger Fall hierzu ist der MeBausschlag eines Gal- 
vanometers, der fiir beliebige Impulsformen, die klein 
gegen die Gesamtschwingungszeit des Galvanometers 
sind, in gleicher Stirke auftritt, wenn die Impuls- 
flachen gleichen Inhalt haben, d.h. den gleichen 
Amperesekundenwert besitzen. 

Die zulassig dichteste Besetzung des Kreuzgitters 
mit Scheiben lat sich aus dem Verlauf der Strom- 


Rayleighscheiben Kreuzgitterstobe 
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faden erkennen. Die Verzerrung des Stromungsfeldes 
reicht etwa, wie Abb. 1 zeigt, bis zur GrofBe eines 
Scheibendurchmessers D seitlich iiber die Scheibe 
hinaus. Das bedeutet, da das Feld der benachbarten 
Scheibe in der gleichen Weise verzerrt ist, da der zu 
wahlende Mittenabstand A der Scheiben zu A = 3 D 
zu wahlen ist. Hiermit ist dem ungiinstigsten Falle 
geniigt, nimlich dem, dafi die Breite der umstromten 
Lamelle gleich dem Durchmesser der Scheibe ist. 
Die anderen dazu parallelen Schnittebenen bilden 
kiirzere Schnittkanten an den Kreisscheiben, das 
bedeutet bei gleichem Mittenabstand, daB die Ver- 
zerrungen entsprechend geringer werden. 

Bei Wahl des oben definierten Mittenabstandes 
der Scheiben ist anzunehmen, da8 die von der ein- 
zelnen Scheibe verursachte Stromungsstorung die 
benachbarte Scheibe nicht mehr berihrt, und da 
die gewihlte geometrische Anordnung des Kreuz- 
gitters daher beliebig verbreitert werden kann, ohne 
da8 eine Storung des zu untersuchenden Schallfeldes 
eintritt. Jedes Scheibchen sendet, da es klein gegen 
die Wellenlange ist, nach dem Hvycensschen Prin- 
zip eine Elementarwelle aus, die sich nach beiden 
Seiten des Kreuzgitters ausbreitet. Die Summation 
der Elementarwellen unter Beriicksichtigung der 
Phasenlage ergibt hierbei ein reflektiertes bzw. ge- 
beugtes, raumliches Kreuzgitterspektrum. Hierbei 
wird ein gewisser, wenn auch kleiner Bruchteil der 
auffallenden Schallenergie verbraucht. 

Die technische Ausfiihrung eines vom Verfasser her- 
gestellten Flachengitters zeigt Abb. 3. Das Verhaltnis 
A: D ist hier 2,3. Die technischen Daten sind: 

Zahl der Scheiben (Aluminiumfolie):7 x 7 = 49 
ScheibengroBe: 1,83 mm @, 0,01 mm stark 
Kantenlinge des Rahmens: 18 mm 
Gitterstabe: Glasfaden ca.0,05 mm stark 
Gesamtgewicht: etwa 3,5 mg. 

Die Herstellung eines solchen Flachengitters macht 
keine besonderen technischen Schwierigkeiten, wenn 
dazu einige Vorrichtungen hergestellt werden. Die 
Methode der Herstellung wird je nach Zahl und GréBe 
der Scheiben verschieden sein und bei 1 mm grofBen 
Scheiben eine andere als bei 5 mm groBen Scheiben. 

Das geringe Gewicht der gesamten Anordnung von 
einigen mg erlaubt die Verwendung sehr diinner 
Faden zur Aufhingung des Rahmens, denn die Trag- 
fahigkeit wenige » starker Quarzfaden betragt schon 
einige Gramm. Die Grenze der Tragfahigkeit der 
Faden wird daher selbst bei sehr groBen Rahmen 
kaum erreicht, und es lassen sich sehr hohe Empfind- 
lichkeiten erreichen. Der Winkel der Auslenkung 
kann direkt an einem aufgekitteten Glasfaden als 
Zeiger abgelesen werden. Fiir genaue Messungen wird 
die Spitze des Glaszeigers mit einem Ablesefernrohr 
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Abb. 3. Technische Ausfiihrung eines Flichengitters mit 
RAYLEIGHscheiben. 


oder auch mit einem Mikroskop beobachtet. Fiir 
groBere Schallschnellen lieBe sich die Anordnung 
eventuell auch nach Art eines technischen MeBinstru- 
mentes so ausfiihren, da der Rahmen waagerecht 
auf zwei Spitzen gelagert wird. Die Empfindlichkeit 
der Anordnung ware dann durch den Abstand des 
Gesamtschwerpunktes von der Drehachse gegeben 
und wiirde eine besonders einfache Hichung der Riick- 
stellkraft zulassen. 

Ks sei noch erwahnt, daB eine weitere Vergré8erung 
der MeSempfindlichkeit durch Anordnung der Ray- 
LEIGHscheiben als Raumgitter denkbar ist. Ein 
Raumgitter wiirde sich z. B. durch eine Reihe der 
beschriebenen Kreuzgitterflachen herstellen lassen, 
die parallel zueinander in einem Abstand B ange- 
ordnet werden, der, wie aus Abb. 1 abzuleiten ist, 
auch etwa gleich 3 D zu setzen ware. Fiir das zu er- 
wartende Drehmoment wiirden die gleichen Be- 
trachtungen gelten. Einer naheren Untersuchung 
bediirfte allerdings die Frage, ob fiir eine so groBe 
raumliche Haufung von Scheiben die Betrachtung 
des gestérten Strémungsverlaufs geniigt, und wie 
groB die zulassige Verminderung der raiumlichen 
Energiedichte durch das Me8mittel sein darf, die 
durch Reibung und Reflexionsverluste auftritt. 

Eine experimentelle Nachpriifung der hier ge- 
machten Angaben durch einen quantitativen Ver- 
gleich lieB sich innerhalb der zur Verfiigung stehenden 
Zeit nicht durchfiihren, és zeigte sich jedoch beim Ex- 
perimentieren eine bedeutend groéBere MeBempfind- 
lichkeit des so ausgefiihrten RayLereuscheibengitters 
gegeniiber einer einzelnen Ray.eteuscheibe. 


EINE WEITERENTWICKLUNG DES TONHOHENSCHREIBERS 
MIT ANWENDUNGEN BEI PHONETISCHEN UNTERSUCHUNGEN 


Von WERNER KALLENBACH 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig) 


Zusammenfassung 


Der von GRUTZMACHER und LOTTERMOSER entwickelte Tonhdhenschreiber erlaubt die 
tragheitsfreie Aufzeichnung der Tonhéhenbewegung von Sprache und Gesang. Dies geschieht 
durch photographische Registrierung einer mit der Grundfrequenz des Sprachlautes synchroni- 
sierten Kippschwingung, die auf dem Schirm einer Kathodenstrahlréhre erscheint. In der fol- 
genden Arbeit wird eine Anordnung beschrieben, die es gestattet, durch eine Helligkeitsmodulation 
des Elektronenstrahls Vokale und Konsonanten zu unterscheiden, so da8 ein anschauliches Bild 
des Sprachvorganges entsteht. 


Summary 


The pitch-recorder, developed by GRUTZMACHER and LOTTERMOSER, allows pitch-record- 
ing of speech and singing without delay. This is done by photographic recording of a saw-tooth- 
oscillation, synchronized with the basic frequency of the speech sound, appearing on the screen 
of a cathode-ray-tube. The following paper describes an arrangement which allows discrimination 
of vowels and consonants by altering the brightness of the electronic beam in such a way as to 
give a representation of the speech characteristics. 


Sommaire 


L’enregistreur de fréquences sonores qui a été congu par GRUTZMACHER et LOTTERMOSER 
permet l’enregistrement sans inertie des variations de la hauteur du son dans la parole et dans 
le chant. On obtient ce résultat en enregistrant photographiquement une oscillation de relaxation 
qui est synchronisée par la fréquence fondamentale du son, et est rendue visible sur l’écran 
d’un tube 4 rayons cathodiques. Dans le présent article, on décrit un dispositif qui permet de 
différencier les voyelles des consonnes grace & une modulation de la brillance du faisceau électro- 
nique; on obtient ainsi une image suggestive de la parole. 


1. Einleitung 


M. GrivzmacHeER und. W. Lorrermoser [1] 
haben ein Gerat beschrieben, das die tragheitslose 
Aufzeichnung der Melodiekurve von Sprache und 
Gesang erméglicht und unter der Bezeichnung ,,Ton- 
hdhenschreiber*‘ bei einer Reihe von phonetischen 
Untersuchungen Anwendung gefunden hat. Hieriiber 
haben die Verfasser in mehreren Arbeiten [1], [2], 
[3] berichtet. Nach dem Verlust der Apparatur durch 
die Kriegsereignisse wurde das Gerat neu aufgebaut, 
wobei durch eine zusatzliche Helligkeitsmodulation 
des zeichnenden Elektronenstrahls ein wesentlicher 
Fortschritt erzielt werden konnte. So ist es jetzt még- 
lich, in der Aufzeichnung Vokale von Konsonanten 
zu unterscheiden, sowie die verschiedenen Vokale 
selbst durch eine charakteristische Streifenbildung 
zu erkennen, wodurch die Auswertung der Aufnah- 
men wesentlich erleichtert wird. Im folgenden wird 
zunichst der Aufbau des von GrirzMacHER und 
LorrerRMOsER angegebenen Gerites unter Beriick- 
sichtigung der bei der neuen Ausfiihrung getroffenen 
Anderungen beschrieben. 


2. Aufbau des Tonhéhenschreibers 


Die grundsitzliche Schaltung der Apparatur in 
Form eines Blockschemas veranschaulicht Abb. 1. 
Ein Kondensatormikrophon verwandelt in wblicher 
Weise die Sprachschwingungen in entsprechende 
Spannungsschwankungen. Diese gelangen sodann 
nach Verstarkung zu einem Verzerrer, der die Auf- 
gabe hat die Amplitude des Grundtones durch 
Differenztonbildung aus den hoheren Harmonischen 
herauszuheben. Bei dem neuen Gerit ist hierfiir ein 
Selengleichrichter vorgesehen, doch kann auf seine 
Verwendung haufig verzichtet werden, da die Ampli- 
tude des in der Sprache enthaltenen Grundtones im 
allgemeinen zur Steuerung des Tonhdhenschreibers 
ausreicht. An den Verzerrer schlieBt sich ein TiefpaB 
an, welcher von dem in der Sprache enthaltenen 
Frequenzgemisch im wesentlichen nur die Grund- 
frequenz hindurchla&t. Bei dem neuen Gerit ist die 
Grenzfrequenz dieses Tiefpasses in vier Stufen zwi- 
schen 100 ... 200 Hz einstellbar. Der Abfall jenseits 
der Grenzfrequenz erfolgt proportional ?, wie Abb. 2 
erkennen 1a$t. Die Einstellung richtet sich nach der 
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Mikrophon  Verstarker | Verzerrer Tiefpass  tibersteuerter RC-Glied  Kippgerat Aufnahme - 
Verstarker Vorrichtung 


Abb. 1. 


Schematischer Aufbau Hohenanhebung Verstarker “. Kathodenstrahl-Réhre 
des Tonhéhenschreibers. " oF 


allgemeinen Tonlage des Sprechers. Auf den Tiefpa8 
folgt sodann ein stark tbersteuerter Verstarker, 
welcher die nunmehr annéhernd sinusformige Span- 
nung in eine rechteckformige verwandelt. 

In dem sich anschlieSenden RC-Glied mit sehr A /\ \\ ACSA \ )\ NAA \ \\ ha al \\ iW 
kleiner Zeitkonstante, das eine Differentiation der 
Kurvenform bewirkt, wird diese Rechteckspannung 


in eine Impulsspannung wechselnder Richtung tiber- 
gefiihrt. Die aufeinanderfolgenden Umformungen LON yal 
sind in Abb. 3 schematisch dargestellt. 
Der nichste Teil der Apparatur ist ein Kippschwin- 
gungsgenerator, dessen sigezahnformige Spannung ; 
zur Ablenkung des Lichtflecks einer Braunschen d imo. i«- 
Rohre dient. Die Kippfrequenz betragt etwa 50 Hz 
und liegt somit unterhalb der tiefsten vorkommenden 
Sprachfrequenzen. Gelangen nun die durch den 
Grundton der Sprache hervorgerufenen Impulse auf A___,__A___,__A 
das Gitter der Gastriode des Kippschwingungsgene- 5 
Abb. 3. Umformung der Tonfrequenzspannung in Impulse. 


rators, so zindet diese im Takte der Impulsfrequenz : 
ae eats i ; i a Tonfrequenzspannung am Ausgang des Mikro- 
und synchronisiert damit die Kippschwingung. Hier- 


phonverstarkers, 
bei tritt eine Amplitudenverkiirzung ein, welche um b Gleichrichtung im Verzerrer, 
so starker ist, je schneller die Impulse aufeinander ce Aussiebung der Grundfrequenz im TiefpaB, 


d Verwandlung in Rechteckspannung, 
e Umformung in Impulse. 


folgen. Die Amplitude der Kippschwingung ist somit 
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Abb. 2. Frequenzgang des Tiefpasses. Abb. 4. Melodiekurve des gesprochenen Wortes ,,Leben“. 
(Nach GRUTZMACHER und LOTTERMOSER [2].) 
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ein Ma fiir die Hohe des Grundtones. Bei gerad- 
liniger Sagezahnform besteht eine umgekehrte Pro- 
portionalitaét zwischen Amplitude und Frequenz. 

In dem vorliegenden Gerat wurde absichtlich eine 
exponentielle Kurve durch Aufladung eines Kon- 
densators iiber einen konstanten Widerstand gewahlt 
und die Dimensionierung so bemessen, daf bei der 
ungestérten Kippschwingung die Ziindung bei etwa 
92°/, der angelegten Spannung erfolgt. Dadurch er- 
halt man einen annahernd logarithmischen Frequenz- 
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Abb. 5. Frequenzkurve zur Héhenanhebung fiir die Hellig- 
keitsmodulation. 
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maBstab tiber etwa zwei Oktaven, so da} die Halb- 
tone in diesem Bereich in gleichen Abstanden erschei- 
nen. Die Aufzeichnung erfolgt photographisch durch 
Abbildung des Lichtflecks auf einem fortlaufenden 
Registrierstreifen. Gleichzeitig wird dabei iiber zwei 
MeB8schleifen ein normales Oszillogramm und eine 
Zeitmarke aufgenommen. 

In Abb. 4 ist als Beispiel die Aufzeichnung des ge- 
sprochenen Wortes ,,Leben“ aus der Arbeit von 
GritzmMacHER und Lorrermoser [2] wiedergege- 
ben. Am oberen Rande erscheint die Zeitmarke 
(50 Hz), darunter die Tonhdhenaufzeichnung und 
unten das Oszillogramm. Zu Beginn ist die unge- 
storte Kippschwingung zu erkennen, bis zugleich mit 
dem Oszillogramm auch die Tonhohenaufzeichnung 
einsetzt. Die Tonhohe steigt dabei im Verlaufe der 
ersten Silbe erheblich an, sinkt alsdann kurzzeitig 
wahrend des kurzen Konsonanten b und verlauft 
dann weiter in der alten Hohe bis zum SchluB. 


3. Die Helligkeitsmodulation 
Bei dem neuen Geraét wurde nun eine wesentliche 
Bereicherung der Aufzeichnung durch Hinfiihrung 
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Abb. 6. Die Vokale A, E, I, O, U und ihre Formantbereiche. 
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einer zusitzlichen Helligkeitsmodulation des Licht- 
flecks der Braunschen Rohre erzielt. Dies geschah in 
der Weise (Abb. 1), daB die unverzerrte Tonfrequenz- 
spannung am Ausgang des ersten Verstarkers, in der 
also noch alle in der Sprache vorhandenen Frequen- 
zen enthalten sind, tber ein frequenzabhiangiges 
Glied und eine Verstarkerréhre dem Wehnelt- 
zylinder der Braunschen Rohre zugeleitet wurde. Um 
zu erkennen, was bei einer solchen Lichtmodulation 
zu erwarten ist, erscheint es zweckmaBig, sich den 
Vorgang bei der Erzeugung der Sprache, insbeson- 
dere bei Vokalen, klarzumachen. Durch die aus den 
Lungen ausstrémende Luft werden die Stimmbander 
in Schwingungen versetzt, wobei der Luftstrom pe- 
riodisch unterbrochen wird. Dieses Offnen und Schlie- 
Ben der Stimmritze verliuft keineswegs sinusformig, 
sondern impulsartig; es entsteht dabei auBer dem 
Grundton eine groBe Anzahl von Oberténen, die har- 
monisch zur Grundfrequenz liegen. Der primare 
Schall gelangt nun in die anschlieSenden Hohlraume 
des Rachens, des Mundes und der Nase. Dabei wer- 
den, jenach der Stellung des Mundes, bestimmte Fre- 
quenzgebiete durch Hohlraumresonanz verstarkt 
und besonders kraftig abgestrahlt. Diese Resonanz- 


Abb. 7. Einige Umlaute 
und Diphthonge. 


gebiete, die fiir jeden Vo- 
kal festliegen und fiir ihn 
charakteristisch sind, be- 
zeichnet man nach L. 
HERMANN als ,,Formant- 
bereiche“*. Wir haben es 
demnach bei gleichfér- 
mig gesprochenen Voka- 
len mit periodischen Vor- 
gangen zu tun. 

Wendet man diese Feststellung auf den Tonhdhen- 
schreiber an, so folgt daraus, dai die Helligkeit des 
Lichtflecks auf der Braunschen Réhre bei Vokalen 
periodisch moduliert wird, wobei die Periodendauer 
durch die Grundfrequenz bestimmt ist. Da der Licht-— 
fleck andererseits in Form einer Kippschwingung 
tiber den Schirm der Braunschen Réhre wandert und 
diese durch die Grundfrequenz des Vokales synchro- 
nisiert ist, mu sich somit bei visueller Beobachtung 
ein stehendes Bild und bei photographischer Auf- 
zeichnung eine Schattierung in Form horizontaler 
Bander ergeben. Dabei ist fiir jeden Vokal eine 
charakteristische Schattierung entsprechend seinen 
Formantbereichen zu erwarten. 


4. Ergebnisse 

Bei den ersten Versuchen, bei denen die Tonfre- 
quenzspannung am Ausgang des ersten Verstarkers 
unverzerrt dem Wehneltzylinder zugefiihrt wurde, 
konnte diese Erwartung bestatigt werden. Es zeigte 
sich jedoch, daB die hohen Formanten, die fiir 
das Erkennen einiger Vokale, insbesondere des E 
und I, unbedingt erforderlich sind, nicht geniigend 
deutlich hervortraten, da. sie in ihrer Amplitude we- 
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Abb. 8. Aufnahmen von gesprochenen Worten. 


sentlich kleiner sind als die tiefen. Es wurde daher 
ein frequenzabhangiges Glied eingefiigt, das eine 
kraftige HGhenanhebung bewirkt. Nach einer Reihe 
von Versuchen stellte sich ein Frequenzgang als 
viinstig heraus, der bis etwa 1000 Hz annihernd 
waagerecht verlauft, im Bereich von 1000...3000 Hz 
um den Faktor 10 ansteigt und dann wieder zur 
Horizontalen umbiegt. In Abb. 5 ist die Frequenz- 
kurve dieses Gliedes dargestellt. 

Die folgende Abb. 6 zeigt die Aufnahmen der Vo- 
kale A, E, I, O, U, wobei sich der Sprecher um Ein- 
haltung konstanter Tonhdhe und Lautstiirke be- 
miiht hat. Rechts unten sind die Formantbereiche 
der hauptsiichlichsten Vokale dargestellt. Sie liegen 
fiir U bei 200...400 Hz, fiir O bei 400...600 Hz und 
fiir A bei600 ... 1200 Hz. Eund I haben zwei Formant- 
bereiche, einen tiefen, der dem des O bzw. U ent- 
spricht, und einen hohen, welcher bei 2000...3000 Hz 
bzw. 3000...5000 Hz liegt. Diese Verhaltnisse sind 
in den Aufnahmen gut sichtbar. Der tiefe Bereich 
des U ist an dem einen breiten dunklen Streifen er- 
kenntlich, er beweist, da U im wesentlichen nur die 


Grundfrequenz enthalt. Beim O treten zwei dunkle 
Bander, entsprechend der hoheren Lage des For- 
mantgebietes, hervor und beim A bereits etwa sechs 
Streifen. E und I zeigen schlieBlich die gleichen brei- 
ten Bander wie O und U, jedoch tiberlagert von 
zahlreichen schmalen Streifen, die von den hohen 
Formanten herriihren. 

Abb. 7 enthalt Aufnahmen der Umlaute U, 0, A, 
man erkennt ihre Ahnlichkeit mit den Vokalen I, E 
und A. Die untere Reihe zeigt die Aufzeichnungen 
der Diphthonge AU, EI und EU, welche gut die Vo- 
kaliibergainge hervortreten lassen. AU beginnt mit 
A und verliuft iiber A und E nach I, wihrend EU 
mit einem offenen O (zwischen O und A) einsetzt 
und mit einem O-ahnlichen Laut endet. 

Die folgende Abb. 8 gibt einige Aufnahmen von 
gesprochenen Worten wieder. Bei ihnen tritt deut- 
lich der Unterschied zwischen Vokalen und Kon- 
sonanten hervor. Bei den stimmhaften Konso- 
nanten N, M, J und D ist die Grundfrequenz 
noch vorhanden, so daB die Tonhdhe durchgehend 
aufgezeichnet wird, hingegen tritt die Lichtmodu- 
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Abb. 9. Aufnahmen von gesprochenen Worten und einem Satz. 


lation gegeniiber der bei Vokalen merklich zuriick, 
verschwindet aber nicht vollstandig. Auffallig ist der 
symmetrische Verlauf zu beiden Seiten des J in 
,,Maja‘‘. Offenbar erfolgt die Bewegung des Mundes 
und der Zunge beim Ubergang vom A zum J in der 
gleichen Weise wie vom J zum A. Bei dem Ver- 
schluBlaut D in ,,Leder“ sinkt die Tonhche infolge 
des verhinderten Luftaustritts um mehrere Halb- 
tone, steigt jedoch nach Offnung des Verschlusses 
wieder um den gleichen Betrag an, wobei sich sofort 
der stark modulierte Vokal ausbildet. In dem Wort 
Affe ist das FF im Gegensatz zu den bisher be- 
trachteten Konsonanten stimmlos, enthalt also die 
Grundfrequenz nicht mehr, infolgedessen setzt die 
TonhGdhenaufzeichnung aus. DaB es sich dabei aber 
nicht um ein Sprachpause handelt, erkennt man an 
der unregelmafBigen Lichtmodulation, die durch die 
Reibgerausche des F verursacht wird. 

Der Unterschied zwischen stimmhaften und stimm- 
losen Konsonanten tritt besonders in der letzten 
Abb.9in den Worten ,,Wiesen‘‘ und ,, Wissen“ hervor. 
Das stimmhafte Sin Wiesen enthalt den Grundton und 
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steuert daher die Kippschwingung, waihrend bei dem 
stimmlosen SS die Tonhdhensteuerung aussetzt. In 
beiden Fallen ist jedoch die durch die Reibgeraéusche 
verursachte Lichtmodulation deutlich zu erkennen. 

Die untere Zeile enthalt die Aufzeichnung eines 
ganzen Satzes und gibt ein Bild von dem Verlauf 
der Sprachmelodie eines zusammenhingenden Textes. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen sollten zeigen in 
welcher Weise der Tonhohenschreiber in seiner neuen 
Form geeignet sein kann, als Hilfsmittel bei phone- 
tischen Untersuchungen zu dienen. 
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EIN FREQUENZANALYSATOR 
MIT MECHANISCHEM HOCHTONFILTER 


Von K.TAMM und I. PRITSCHING 
(ILI. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen) 


Zusammenfassung 


Ein Frequenzanalysator nach dem Hochtonverfahren wird beschrieben, bei dem versucht 
wurde, Trennscharfe, Amplitudenbereich (Dynamik) und Analysiergeschwindigkeit (Hz/s) bei 
maBigem technischem Aufwand in ein optimales Verhaltnis zu bringen. Bei gleicher Einschwing- 
zeit, welche die Analysiergeschwindigkeit begrenzt, ist zur Trennung eng benachbarter Kompo- 
nenten mit groBem Amplitudenunterschied ein ideales Bandfilter besser geeignet als ein Re- 
sonanzkreis. Durch Verwendung eines mechanischen 40 kHz-Bandfilters, das aus zwei schwach- 
gedampften, gekoppelten Tonpilzen aus Stahl besteht, erreicht man eine Filterkurve von 15 Hz 
Bandbreite, mit der noch Teilténe von 40 db Pegelunterschied im Frequenzabstand von 25 Hz 
getrennt werden kénnen. Teilténe bis 65 db unter dem Aussteuerungspegel kénnen noch unbe- 
einfluBt von Higen-Klirrfaktor und Higen-Rauschen gemessen werden. Die Analysierzeit des 
automatisch durchlaufenden Gerats betragt 150s fiir den Frequenzbereich von 0... 20 kHz. 
Kine Anzahl von MeBbeispielen, die mit einem angeschlossenen Pegelschreiber registriert wurden, 
wird gezeigt. 


Summary 


A heterodyne frequency analyser having for a given technical expenditure an optimum 
frequency discrimination, amplitude range (dynamic) and speed of analysis is described. For 
separating two components lying close together and having a large difference in amplitude 
level, an ideal band pass filter is more suitable than a single resonance circuit of equal transient 
time which limits the speed of analysis. Using a mechanical 40 kc/s band pass filter, consisting 
of two coupled steel resonators (Tonpilze) of low damping, we obtained a transmission curve of 
bandwith 15 c/s, which is able to separate two frequency components differing 40 db in level 
and only 25 c/s in frequency. Sound components down to 65 db below the maximum level can 
be indicated without any distortion through noise or harmonics generated by the apparatus 
itself. When using the automatic drive the time of analysis for the frequency range 0. . . 20 ke/s 
is 150 s corresponding to the highest possible speed of analysis. A number of analyses recorded 
by a logarithmic_recorder are shown. 


Sommaire 


Les auteurs décrivent un analyseur de fréquence du type hétérodyne; on s’est efforcé d’obte- 
nir, avec des moyens techniques courants, les caractéristiques optima en ce qui concerne le pou- 
voir de résolution en fréquence, la gamme des amplitudes couverte (dynamique) et la vitesse 
d@analyse (en Hz/s). Pour séparer deux composantes d’un son, trés voisins et présentant des 
amplitudes trés différentes, un filtre passe-bande idéal convient mieux qu’un circuit résonant 
simple ayant méme constante de temps transitoire grace a l’emploi d’un filtre passe-bande 
mécanique de 40 kHz, constitué par deux résonateurs couplés en acier (,,Tonpilze“) de faible 
amortissement, on a pu obtenir une courbe de transmission ayant une largeur de bande de 15 
Hz, qui permet de séparer deux fréquences composantes ne différant pas plus de 25 Hz et de 
40 db. Les composantes jusqu’a 65 db au-dessous du niveau maximum peuvent étre déterminées 
sans aucune distorsion due au bruit et aux harmoniques produits dans l’appareil lui-méme. 
Quand on se sert de Ja commande automatique, il faut, 4 Ja vitesse maxima d’analyse, 150 se- 
condes pour faire une analyse dans la gamme de fréquences, 0... 20 kHz. On donne dans cet 
article un certain nombre d’exemples d’analyses faites avec un enregistreur logarithmique. 


Die Ausfithrung einer Frequenzanalyse im Be- 
reich der Akustik stellt besondere Anforderungen, 
welche die Anwendung der in der Optik tblichen 
spektrographischen Verfahren (Gitter, Dispersions- 
verfahren) ausschlieBen. Eine gentigende relative 
Auflésung df/f (Frequenzabstand/Frequenz) er- 


fordert namlich schon eine absolute Trennscharfe 
df, welche nur durch sehr groBe riumliche Aus- 
dehnung c/df (Schallgeschwindigkeit/Frequenzab - 
stand) des Analysators erzielbar wire [1]. Eine 
Frequenztransformation kann daran natiirlich nichts 
andern. Man ist daher fiir die Akustik im allge- 
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meinen auf die Resonanzverfahren angewiesen, 
welche entweder mit einer groBen Zahl feststehender 
Filter (Tonfrequenzspektrometer [2]), mit einem 
verinderbaren Filter (Selektionskreis [3]), oder 
mit einem feststehenden Filter arbeiten, an dem 
das zu analysierende Frequenzband mit Hilfe einer 
Frequenztransformation vorbeigezogen wird (Hoch- 
ton- bzw. Tieftonanalysator [4] [5]). Welches der 
Verfahren zu wahlen ist, hingt von den besonderen 
Anforderungen an die Klanganalyse und von den 
speziellen Eigenschaften der Verfahren ab. Das 
Spektrometer ist mit der Vielzahl verhaltnismaBig 
breiter Filter fiir kurzdauernde Vorgange beson- 
ders geeignet. Fiir lang andauernde oder beliebig 
wiederholbare Vorginge, die man mit groBer Trenn- 
scharfe analysieren will, verwendet man die Fre- 
quenztransformation auf ein feststehendes Filter. 

Beim sogenannten Tieftonverfahren ist das Fil- 
ter ein TiefpaB, dessen Grenzfrequenz unterhalb des 
zu analysierenden Frequenzbereiches liegt, wahrend 
beim Hochtonverfahren ein Bandpa8 oberhalb des 
zu analysierenden Frequenzbereiches verwendet 
wird. Durch die Lage des Filters wird beim Tiefton- 
verfahren die untere Grenze des Analysierbereiches 
festgelegt, der aber nach oben grundsitzlich nicht 
begrenzt ist. Waihrend damit das Tieftonverfahren 
den Vorteil des nahezu unbegrenzten Analysier- 
bereiches bietet, zeichnet sich das Hochtonverfah- 
ren, dessen Analysierbereich nach oben durch die 
Lage der Filterfrequenz begrenzt ist, durch die bei 
gleicher Trennscharfe wesentlich (theoretisch 16 mal 
[6]) groBere Analysiergeschwindigkeit aus und durch 
die Moglichkeit, noch sehr kleine Obertonkompo- 
nenten sicher feststellen zu kénnen, weil der Klirr- 
faktor des Gerates bei entsprechendem Aufbau sehr 
klein (< 0,05°/)) gehalten werden kann. Fiir viele 
Zwecke der Elektroakustik ist der zweite Gesichts- 
punkt oft entscheidend. Diese Griinde fiihrten zur 
Entwicklung eines Analysiergerites nach dem 
Hochtonverfahren. 

Das zu untersuchende Frequenzgemisch (Analy- 
sierbereich 50...20000 Hz) wird in einer Misch- 
stufe mit dem Suchton, der von 40... 60 kHz ver- 
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andert werden kann bzw. automatisch durchlauft,’ 
moduliert, so daB das entstehende untere Seiten- 
band sich tiber die Filterfrequenz 40 kHz hinweg- 
schiebt (Abb. 1). Diese wurde auf das Doppelte der 
héchsten zu analysierenden Frequenz gelegt, weil, 
Verzerrungen, welche hinter der Mischstufe ent-. 
stehen, dann nicht mehr die Filterfrequenz erzeugen 
kénnen, denn alle Kombinationsténe liegen unter-) 
halb, alle Obert6ne_oberhalb 40 kHz. Um die Még- 
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Abb. 1. Prinzip der Frequenzanalyse mit einem Hochton-: 

analysator. 
lichkeit der Bildung solcher Kombinationsténe 
méglichst auszuscheiden, ist unmittelbar hinter der 
Mischstufe ein Resonanztransformator eingeschal- 
tet, der auf die Filterfrequenz abgestimmt ist. Es. 
ist auch vorteilhaft, den Frequenzbereich des zu 
analysierenden Klanges durch einen Eingangstief- 
pa8 zu begrenzen. 

Abb. 2 zeigt den Aufbau des Geriites als Block- 
schema. Vor dem Eingang der Mischstufe (siehe 
auch Abb. 3) liegt ein RC-Filter zur Abschneidung 
der Frequenzen oberhalb von 20 kHz und ein Roh- 
renvoltmeter zur Kontrolle der Eingangsspannung, 
welche am Eingangspotentiometer so eingestellt 
wird, daB die Mischstufe nicht iibersteuert ist. Wah- 
rend der Analyse kann das Réhrenvoltmeter abge- 
schaltet werden, um Verzerrungen durch die Di- 
odenbelastung zu vermeiden. 

Die Mischstufe enthalt eine Gegentaktschaltung 
zur Unterdriickung des Suchtones. Der Resonanz- 
transformator ist auf 40 kHz abgestimmt und iiber- 
tragt nur den nahe bei 40 kHz liegenden Teil des 
unteren Seitenbandes, so daB das Klanggemisch, 
welches, um einen Eingangstransformator zu er- 
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Abb. 2. Blockschema des Hochtonanalysators. 


K. TAMM und I. PRITSCHING: EIN FREQUENZANALYSATOR... 


sparen, nur einer der Mischréhren’ zugefiihrt wird, 
weitgehend ausgesiebt wird. 

Der Klirrfaktor wird sehr klein gehalten durch 
Anwendung von Hexoden mit linearer Kennlinie 
(AH 100) und durch sehr kleine Aussteuerung durch 
das Gemisch. Bei 12 mV ist die durch Nichtlineari- 
taten der Hexoden entstehende Spannung gerade 
gleich der durch das Rauschen erzeugten Span- 
nung, welche einer Hingangsspannung von 5 uV 
entspricht. Diese bestimmt die kleinste analysier- 
bare Spannungskomponente. Der Spannungsbereich 
(Dynamik) ist also 12 mV/5 uV = 2400 entspre- 
chend 66 db. 
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kurve) ist, desto groBer ist die Trennscharfe, desto 
kleiner ist aber auch die Analysiergeschwindigkeit. 
Im Rahmen dieses prinzipiellen Zusammenhanges 
kann man jedoch durch die Form der DurchlaB- 
kurve em Optimum erreichen. Wahrend namlich 
die Analysiergeschwindigkeit « (in Hz/s) tiber die 
Einschwingzeit + im wesentlichen nur von der 
Bandbreite df (Halbwertbreite) der DurchlaBkurve 
abhiangt (denn [7]: « = df?), wird die Trennscharfe - 
auf er durch die Bandbreite noch durch die Flanken- 
steilheit bestimmt, was bei der Analyse besonders 
in Erscheinung tritt, wenn eng benachbarte Kom- 
ponenten groBe Amplitudenunterschiede haben. Bei 
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Abb. 3. Schaltschema des Hochtonanalysators. 


Der Suchton (40...60kHz) wird von einem 
Riickkopplungsgenerator (Abb. 3) erzeugt, der eine 
besondere Regelstufe enthalt, welche bei Verande- 
rung der Frequenz die Spannung konstant hilt. 
Mittels eines kleinen eingebauten Synchronmotors 
wird der Schwingkreisdrehkondensator iiber eine 
Reibungskupplung angetrieben, so daB der Gene- 
rator beim Einschalten des Antriebes automatisch 
den* Frequenzbereich 40...60kHz durchlauft. 
GroBe Sorgfalt wurde auf véllige Unterdriickung 
jeder Fremdmodulation (besonders durch die Netz- 
frequenz) gelegt. 

Durch das Resonanzgebilde werden Trennscharfe 
und Analysiergeschwindigkeit bestimmt. Je schma- 
ler und steiler seine Resonanzkurve (DurchlaB- 


gleicher Bandbreite (und damit gleicher Analysier- 
geschwindigkeit) ist demnach eine nahezu recht- 
eckige DurchlaBkurve einem einfachen Resonanz- 
kreis tiberlegen. Man verwendet daher méglichst 
mehrkreisige Bandfilter, deren Flankensteilheit 
auBer von der Zahl der Resonanzglieder noch von 
deren Dampfung abhaingt. Man mu8 die Diampfung 
also sehr klein machen, so da nur elektromecha- 
nische Filter in Frage kommen. Beschrankt man 
sich auf ein zweikreisiges Bandfilter, dann darf die 
Dampfung aber auch nicht zu klein werden, weil 
sonst die Mulde zwischen den beiden Bandfilter- 
héckern zu tief wird, deren kopplungsabhingiger 
Abstand durch die erwiinschte Bandbreite be- 
stimmt ist, die ihrerseits (wie oben ausgefiihrt) 
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durch die groBte noch zulassige Analysierzeit nach 
unten begrenzt ist. Es gibt daher eine optimale 
Dampfung, welche bei Verwendung von Quarzfil- 
tern schon unterschritten wiirde. Ist die zulassige 
Analysierzeit T’ ca. 120s, so darf die Bandbreite 
(ungefaihr Hockerabstand) den Wert 
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nicht unterschreiten. La8t man einen Einbruch von 
6 db (Hicker gegen Mulde) zu, so ergibt sich bei 
einer Filterfrequenz von 40 kHz fiir df = 12 Hz ein 
erforderlicher Verlustfaktor des Materials von 


1 = 0,24- df] fr = 0,24 -12/40 000 = 0,7-10-4. 


Dies ist aber ein Wert, wie er bei Metallen gerade 
erreicht wird. Das Filter wurde daher, ahnlich wie 
das von G. Bucumann [8] angegebene, aus Stahl 
als Bandfilter aus zwei gekoppelten ,,Tonpilzen‘ 
aufgebaut (Abb. 4). Hs wurde aus einem Stiick her- 
gestellt, um Dampfungen durch Schraubstellen zu 
vermeiden. Jeder der Tonpilze besteht aus einer 


Abb. 4. Ansicht des mechanischen Bandfilters, bestehend 
aus zwei gekoppelten ,,Tonpilzen“. Material: 
Stahl; Filterfrequenz: 40 kHz. 


kleinen Masse m, einer stabférmigen Feder F und 
einer groBen Masse M, welche eine erheblich kleinere 
Amplitude ausfiihrt als die (rund 50 mal) kleinere 
Masse m. Die Kopplungsfeder mit der Federung 
Fx, die bei gleichgroBen Massen (M=m) ent- 
sprechend der relativen Bandbreite (df/fr) sehr 
weich sein miBte, kann bei verschieden groBen 
Massen (M>m) zur Erzielung der gleichen Kopp- 
lung im Verhaltnis der Quadrate der Massen harter 
und damit mechanisch stabiler sein. 


Fx = fr] df-(m/M)?-F 
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Das Filter ist dampfungsarm mit Hilfe von Stahl- ° 
saiten an den groBen Massen aufgehingt. Es wird 
elektromagnetisch an der kleinen Masse des einen > 
Tonpilzes angeregt, der eine Anregungsspule mit | 
sehr fein lamelliertem Hisenkern gegeniibersteht. | 
Diese Spule liegt im Anodenkreis der vom Reso- | 
nanztransformator der Mischstufe gesteuerten End- 
stufe (Abb. 3), so da auch die notwendige Vor- | 
magnetisierung- vorhanden ist. Um magnetisches — 
Ubersprechen zu vermeiden, erfolgt die Abnahme | 
der resultierenden Filterbewegung nicht ebenfalls — 
magnetisch, sondern piezoelektrisch mit Hilfe eines © 
kleinen Piezokristalles, der auf die groBe Masse des — 
anderen Tonpilzes aufgeklebt ist, so daB er als Be- 
schleunigungsempfanger wirkt. Es hat sich erwiesen, © 
da8 diese Art der piezoelektrischen Abtastung bei - 
guter Ausbeute die geringste Dampfung liefert. 

Auf die Abschirmung des Filters, besonders der | 
Abnahmeseite, muBte groBe Sorgfalt verwendet wer- — 
den, damit der gesamte Dynamikbereich der Misch- | 
stufe ausgenutzt werden kann. Die eingestreuten | 
Stérspannungen diirfen 20 uV nicht tibersteigen. © 
Die vom Kristall gelieferte Spannung wird in einem | 
zweistufigen Resonanzverstarker auf die zur Aus- | 
steuerung des Dimpfungsschreibers (nach Nuvu - 
MANN) notige GroBe gebracht. Abb. 5 zeigt die ge- 
messene Ubertragungskurve des Filters, ihre Band- 
breite betragt ca. 15 Hz, die Einsattelung 8 db. Diese 
Werte stimmen mit den oben als erwiinscht ange- — 
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Abb. 5. Ubertragungskurve des mechanischen Bandfilters. 


K.TAMM und I. PRITSCHING: EIN FREQUENZANALYSATOR... 


gebenen recht gut tiberein. Sie entsprechen einem 
Materialverlustfaktor von »=0,4-10—4. Aus der 
Ubertragungskurve geht hervor, da& zwei Téne 
von 40 db Pegelunterschied im Frequenzabstand 
von 25 Hz noch getrennt werden kénnen. Bei 60 db 
Pegelunterschied mu der Abstand schon 100 Hz 
betragen. Die Regelgeschwindigkeit des Dampfungs- 
schreibers ist gerade ausreichend, um bei der ge- 
wahlten Analysiergeschwindigkeit die Anzeige- 
spitzen (deren Scharfe ja durch das Filter gegeben 
ist) noch aufzuzeichnen. 
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Seitenfrequenzen vorhanden. In Abb. 6a ist da- 
gegen eintrapezformiger Impuls mit 15,7 kHz Trager- 
frequenz analysiert worden. Es tritt eine groBe An- 
zahl von aquidistanten Frequenzlinien auf, deren 
Abstand der Modulationsgrundfrequenz (Impuls- 
folge 100 s+) entspricht. Die geringe Impulsdauer 
von 1 ms bewirkt ein sehr breites Spektrum. 

Abb. 8 zeigt das Klangspektrum eines gesun- 
genen Vokals (e). Man erkennt die auBerordentlich 
groBe Zahl von Obertonen und in der Hiillkurve 
die Formanten. 
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Abb. 6a. Frequenzspektrum eines periodischen trapezférmigen Impulses (Tragerfrequenz 
15,7 kHz, Impulsfolge 100 s—+, Impulsdauer 1 ms). 
Abb. 6b. Frequenzspektrum eines sinusférmig modulierten Tones. (Tragerfrequenz 9,9 kHz, 


Modulationsfrequenz 400 Hz.) 
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bohrmaschine. 


Fiir die rein visuelle Betrachtung eines Spek- 
trums ist ein angendhert logarithmisch arbeitender 
Regelverstiérker und ein Kathodenstrahloszillo- 
graph am besten geeignet. Die Horizontalablenkung 
des Strahles ist mit der Frequenzeinstellung des 
Suchtones gekoppelt. 

In den folgenden Abbildungen werden einige 
Beispiele von Frequenzanalysen in Form von log. 
Registrierkurven (mit. einem Dampfungsschreiber 
aufgenommen) gegeben. 

Abb. 6a und b sind Beispiele fiir das Frequenz- 
spektrum von amplitudenmodulierten Tonen. In 
Abb. 6b wurde ein 9,9 kHz-Ton mit 400 Hz sinus- 
formig moduliert; es sind, wie zu erwarten, nur zwei 


® © @ & : @ @ 
ro. aS q 


hy 
: | dod 


‘jeamebaih laipiecboenee ee 


Frequenzspektrum des Geradusches einer schnellaufenden elektrischen Hand- 


Frequenzspektrum des gesungenen Vokals ,,e‘ (mannliche ungeiibte Stimme). 


Bei der Aufnahme von kontinuierlichen Spektren 
(Rauschspektren, Geréuschen usw.) muB8B man be- 
achten, da®B durch die statistisch auftretenden 
Spannungsspitzen die maximale Kingangsspannung 
(Aussteuerungsgrenze) nicht tiberschritten werden 
darf, so dafs die Anforderungen an die Dynamik 
des Analysators bei solechen Analysen besonders 
groB sind. Von diesem Gesichtspunkt gesehen ist der 
Amplitudenbereich von 66 db des vorliegenden Ge- 
rates sehr erwiinscht. Ganz ahnliche Probleme 
treten bei periodischer Wiederholung von Vor- 
gaingen auf, die an sich kontinuierliche Spektren 
haben. Besonders bei langsamer Wiederholung 
liegen dann die Spektrallinien (Teilténe) so dicht, 
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daB der Energieinhalt jedes Teiltones sehr klein 
wird. Abb.7 zeigt das Geraiuschspektrum einer 
schnellaufenden elektrischen Handbohrmaschine. 
Einzelne Frequenzen treten aus dem Gerausch her- 
aus, sie gehéren offenbar zu Obertonen der Motor- 
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und Zahnraddrehzahlen. Abb. 9a gibt das Fre- 
quenzspektrum des Rauschens einer Hochfrequenz- 
Magnetophonanlage. Im Bereich der gr68ten Ohr- 
empfindlichkeit ist die Rauschspannung besonders 
klein gehalten. 

Sehr niitzlich erweist sich das Gerat fiir die Mes- 
sung der nichtlinearen Verzerrungen von Uber- 
tragungsanlagen, weil es durch Analysieren der 
Ausgangsspannung bei rein sinusférmiger Ein- 
gangsspannung der Anlage sofort alle entstehenden 
Oberténe getrennt sehr genau anzeigt, so dai man 
Riickschliisse auf die Art und den Ort der Ver- 
zerrungen ziehen kann. Abb. 9d zeigt das Fre- 
quenzspektrum derselben Magnetophonanlage (wie 
in Abb. 9a), welche mit einem 2,1 kHz-Ton in sehr 
kleiner Aussteuerung ,,besprochen‘‘ wurde. Der 
Klirrfaktor der Anlage liegt noch unter 0,3% (ent- 
sprechend den angezeigten 50 db). Das Ergebnis 
bei 20db héherer Aussteuerung gibt Abb. 9c; es 
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Frequenzspektrum der Wiedergabe eines Hochfrequenz-Magnetophones (Band); 
a) Rauschspektrum des geléschten Bandes; 
b) Oberténe bei Ubersteuerung der Anlage mit reinem Sinuston von 2,1 kHz; 
40 db mehr als bei Abb. 9d; Klirrfaktor 13°/,; 
¢) Oberténe bei noch zulassiger Aussteuerung mit reinem Sinuston 2,1 kHz; (a 
20 db héher als bei Abb. 9d; Klirrfaktor 1°/,; | 
d) Spektrum bei sehr kleiner Aussteuerung mit reinem Sinuston 2,1 kHz; Klirr- 
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tritt der 2. Oberton auf, der 1°/, des Grundtones 
gerade erreicht. Bei nochmaliger Steigerung der 
, Aufsprechamplitude“ um 20db tritt (Abb. 9b) ein 
sehr starker Klirrfaktor (13%) unter besonderer 
Hervorhebung der ungeraden Teilténe auf. . 
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